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مقدمة الطبعة الرابعة 
من مقدمة الطبعة الأولى 

عن المؤلف 

مقدمة الترجمة العربية 

-١‏ مبداً التراكب 

"- المتغيرات الديناميكية والمرصودات (الكميات القابلة للرصد) 
۳- التمثيلات 

-٤‏ الشروط الكمية 

0- معادلات الحركة 

"- بعض التطبيقات الأولية 

-V‏ نظرية الاضطراب 

۸- مسائل التصادم 

4- المنظومات المحتوية على عدة جسيمات متطابقة 

-٠‏ نظرية الإشعاع 

-١‏ النظرية النسبية للإلكترون 

۷- الإلكتروديناميكا الكمية 


مقدمة الطبعة الرابعة 


الفرق الأساسي بين هذه الطبعة والطبعة الثالثة هو إعادة كتابة الفصل الخاص 
بإلكتروديناميكا الكم. تصف إلكتروديناميكا الكم المعطاة في الطبعة الثالثة حركة 
جسيمات متفرقة مشحونة تتحرك خلال مجال كهرومغناطيسيء في تشابه قريب من 
الإلكتروديناميكا الكلاسيكية» إنها صيغة لنظرية يكون فيها عدد الجسيمات المشحونة 
ثابتا ولا يمكن تعميمها لتسمح بتغير في عدد الجسيمات المشحونة. 
في فيزياء الطاقة العالية الحاليةء إنشاء (بناء) وإلغاء (هدم) جسيمات مشحونة شيء 
شائع الحدوثء فإلكتروديناميكا الكمٌّ تتطلب حفظ عدد الجسيمات المشحونة بعيدًا عن 
الإحساس بالحقائق الفيزيائية. وعليه فقد استبدلت بها إلكتروديناميكا aS‏ تشمل إنشاء 
وإلغاء أزواج الإلكترون والبوزترون. يتضمن هذا التخلي عن التشابه مع نظرية الإلكترون 
الكلاسيكيةء ولكن يزودنا بوصف قريب للطبيعة. يظهر أن المفهوم الكلاسيكي للإلكترون 
لم يعد نموذجًا نافعًا في الفيزياءء إلا في النظريات الأولية المقيدة بظواهر الطاقة المنخفضة. 
املف + أ Sep‏ 
كلية سانت «Togo‏ بكمبردج 
١‏ مايو ۱٩۹٥۷‏ 


ملاحظة على تنقيح الطبعة الرابعة 
لقد سنحت الفرصة لإعادة كتابة أجزاء من الفصل الثاني عشر (إلكتروديناميكا الكم) 
وإضافة بابين عن التفسير والتطبيقات. 
المؤلف: ب. أ. م. د. 
كلية سانت جورج. بكمبردج 
۱۹٩۷ gale ٩‏ 


من مقدمة الطبعة الأولى 


لقد طرأ على طرق التقدم في الفيزياء النظرية تغير عميق خلال القرن الحالي (الماضي). 
لقد كان التقليد الكلاسيكى هو اعتبار العالم عبارة ge‏ ارتباط لأشياء مرصودة 
EES ERASE)‏ لو اقح asa‏ لاوس ES‏ 
المرء أن يكون صورة ذهنية في المكان والزمان للمشروع كله. أدى هذا إلى فيزياء 
كان هدفها عمل افتراضات عن آليات وقوى تريط هذه الأشياء المرصودة (المشاهدة)» 
لحساب تصرفاتها في أبسط صورة ممكنة. في الأزمنة الحديثة ظهر بوضوح أكبر أن 
الطبيعة تعمل بخطة مختلفة. قوانينها الأساسية لا تحكم العالم كما يظهر في الصورة 
الذهنية بأي طريقة شديدة المباشرةء ولكن بدلا من ذلك هي تتحكم في طبقة تحتية لا 
نستطيع أن نكوّن لها صورة ذهنية بدون إيراد أشياء لا علاقة لها بالموضوع. تتطلب 
صياغة هذه القوانين استخدام رياضيات التحويلات. تظهر الأشياء المهمة في العالم 
كلامتغيرات gl)‏ بصورة pel‏ لامتغيرات تقريبًاء أو كميات لها خواص تحويل بسيطة) 
لهذه التحويلات. الأشياء التي نحن ملمون بها على الفور هي علاقات هذه اللامتغيرات 
تقريبًا مع إطار مرجعي معينء عادة مختار بحيث يقدم ملامح مبسطة خاصة غير 
مهمة من وجهة نظر النظرية العامة. 

النمى في استخدام نظرية التحويلات» بتطبيقها أولا على نظرية النسبية وثانيًا على 
ميكانيكا الكم؛ هو جوهر الطريقة الحديثة في الفيزياء النظرية. يقع التقدم الإضافي 
في اتجاه جعل معادلاتنا لامتغيرة تحت تحويلات أرحب وأرحب. الأمور بهذا الوضع 
مرضية le‏ من وجهة النظر الفلسفيةء كدلالة على الاعتراف المتزايد بالدور الذي يقوم 
به المشاهد بنفسه بتقديم التناسقات التي تظهر في مشاهداته» وتقليص الاختيارية 
في سبل الطبيعة» ولكن تجعل الأمور Jal‏ سهولة بالنسبة لمن يتعلم الفيزياء. AS‏ 
ob bill‏ الحديثةء بعيدًا عن الخلفية الرياضية؛ على مفاهيم فيزيائية لا يمكن شرحها 
بدلالة أشياء معروفة مسبقًا للطالب» وقد لا يمكن حتى شرحها على الإطلاق بطريقة 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


مناسبة من خلال كلمات مثل المبادئ الأساسية (كالقرب والتطابق) التي يجب على كل 
واحد أن يتعلمها منذ نعومة أظافره» فالمفاهيم الجديدة في الفيزياء ae‏ إتقانها فقط 
بالاعتياد الطويل على خواصها واستخداماتها. 

من جانب الرياضيات فإن المقاربة للنظريات الحديثة لا تعرف أية مشكلات؛ 
حيث إن الرياضيات المطلوبة لا تختلف في الأساس كثيرًا عما كان سائرًا لفترة طويلة 
من الزمن. الرياضيات هى المعدة المناسبة للتعامل خصوصًا مع المفاهيم المجردة من 
أي نوع وليس هناك sl‏ حد لقدراتها في هذا المجال. لهذا السبب فإن أي كتاب 
عن الفيزياء الحديثة» إن لم يكن GES‏ وصفيًا عن العمل التجريبي؛ يجب أن يكون 
Je Gals, LaLa‏ كل Jie‏ ا هنا كما sll Jay saling Bue df a‏ أن يتافلم 
oI‏ ينوك MI‏ وا ys ale‏ ال دالا الصيغة الرياضية Nia‏ 
الكتاب حاولت أن أحافظ على الفيزياء في المقدمة haul gl‏ بفصل فيزيائى محضء By‏ 
الدراسة التالية يتم اختيار المعنى الفيزيائي RT‏ هنا كن نه إن 
كمية الخلفية النظرية التي يجب على المرء أن يتعلمهاء قبل أن يستطيع حل مسائل 
قات E one SS‏ ولكن هذا الظرف نتيجة لا مفر منها للجزء الأساسي 
الذي تقدم به نظرية التحويلات» وغالبًا ما سيصبح أعلى كميًا في الفيزياء النظرية في 
المستقبل. 

فيما يتعلق بالصورة الرياضية التي يمكن أن تقدم بها النظرية» فإن على المؤلف 
أن يقرو هن المذاية الاحتيان جن من .طريققين: هناك الطريقة الرمزيةء التي تتعامل 
مباشرة بطريقة مجردة مع الكميات ذات الأهمية الأساسية (اللامتغيرات ... وإلخ هذه 
التحويلات). وهناك طريقة الإحداثيات أو التمثيلات» التى تتعامل مع فئات من الأعداد 
المناظرة لهذه الكميات. الطريقة الثانية استعملت We‏ في تقديم ميكانيكا الكم (في 
الحقيقة لقد استخدمت Glee‏ استخدامًا SLE‏ مع الاستثناء الوحيد في GUS‏ الزمر 
وميكانيكا الكم لمؤلفه فيل -(Weyl‏ وهي معروفة بأحد الاسمين «الميكانيكا الموجية» 
أو «ميكافيكا الو ol AM deg! Ub‏ ارو الى SSA Jane gift‏ 
في المعالجة» أهى حالات المنظومة al‏ متغيراتها een‏ إن لها ميزة أساسية 
وهي أن توفية الزياضيات المطلوبة أكثر ألفة للطالب bugil!‏ بجانب أنها الطريقة 
التاريخية. 

ومع ذلك يظهر أن الطريقة الرمزية تتعمق أكثر في طبيعة الأشياءء إنها تساعد 
المرء على التعبير عن القوانين الطبيعية بطريقة أنيقة ووجيزة» ومن المحتمل أن تستعمل 
بكثرة في المستقبل بالتعمق في فهمها وتطوير الرياضيات الخاصة بها. من أجل ذلك 


من مقدمة الطبعة الأولى ١١‏ 

اخترت الطريقة الرمزية مع تقديم الممثلات مؤخرًا كمجرد مساعد للحسابات العملية. 

لقد تطلب هذا انفصالًا كاملا عن الخط التاريخى للتطورء ولكن هذا الانفصال له ميزة 
إذ إنه يجعل التواصل مع الأفكار الجديدة أكثر مباشرة. 

المؤلف: ب. أ. م. د. 

كلية سانت جورج. بكمبردج 

۱۹۳۰ gale ¥4 


عن المؤلف 


بول أدريان موريس ديراك 


ولد في بريستول - بالمملكة المتحدة في ۸ أغسطس ”١15١م.‏ 

تلقى تعليمه اول في جامعة بريستول في الهندسة الكهربائية عام ١؟191١م.‏ 
استمر مدة عام في دراسة الرياضيات. 

انتقل عام ١977‏ إلى كلية سانت جورج بكمبردج كطالب بحث في الرياضيات. 
نشر أول بحث له عن القوانين الأساسية لميكانيكا الكم الجديدة عام 1576ام. 
وضع أسس ميكانيكا الكم النسبية عام ۱۹۲۷م. حيث وضع المعادلة النسبية 
طور نظرية اللف الإلكتروني عام ۱۹۲۸ م. 

نتيجة لحل معادلة ديراك النسبية تنباً بوجود جسيم البوزوترون الذي اكتشف 
عمليًا لاحقا في ۱۹۳۲م. 

نال جائزة نوبل في الفيزياء عام 197١م‏ بالاشتراك مع أروين شرودنجر. 
عين أستادًا في كلية سانت جورج بكمبردج حتى عام VAIN‏ 

وأستادًا في جامعة فلوريدا عام ١/151م.‏ 

زار العديد من دول العالم محاضرًا وباحتا. 

أصدر العديد من الكتب المهمة كان أولها كتاب «مبادئ ميكانيكا الكم» عام 
مم وظل ينقح فيه حتى عام AV‏ وكان آخرها GUS‏ «النظرية 
النسبية العامة» ep VAVO ale‏ 

توفي في ۲۰ أكتوير ۱۹۸٤‏ م. 


مقدمة الترجمة العربية 


الحمد لله رب العالمين وكفىء وصلاة وسلامًا على عباده الذين اصطفى .... 

لأول مرة يُقدّم GUS‏ بول ديراك «مبادئ ميكانيكا الكم» في طبعته العربية. وهذا 
الكتاب من أوائل الكتب التي كُتبت عن ميكانيكا الكم مع بدايات بزوغ هذا العلم في 
عشرينيات القرن الماضي. وهو مكتوب بيد واحد من واضعي أسس هذا العلم الذي ظل 
aia‏ يه إل قرول فاته فال ی ae‏ كلد ی الفرضية ا ا 
حديثةء أو ينقح بعض فصوله في إعادة لطبعة من طبعاته. 

لقد عمد المؤلف إلى استخدام الرياضيات كمدخل أساسي لمناقشة الظواهر الفيزيائيةء 
بعد أن قدم لهذا بفصل فيزيائي خالص يعتمد على المشاهدات المعملية في تجارب عملية. 
وكأنما كان المؤلف يستشرف (avast‏ كتب في مقدمة الطبعة الأولى عام )١570(‏ 
عن الطريقة الرمزية: «من المحتمل أن تستعمل بكثرة في المستقبل بالتعمق في فهمها 
وتطوير الرياضيات الخاصة بها.» إذ إن نظرية المجالات الكمية (أو الإلكتروديناميكا 
الكمية النسبية) فرضت طرائق جديدة وأنماطًا من الرياضيات حديثة وما زالت قيد 
التطور. 

وبفكر ثاقب ونظرات مدققة يشرح المؤلف المفاهيم الفيزيائية بعد أن يكون قد 
مهد لها بالخلفية الرياضية ويمضي في بعض الأحيان بتقديم النظرة الفيزيائية ثم 
يعرج على الشروط الرياضية التي تنبع من هذه النظرة. 

لقد حاولت الترجمة نقل فكر المؤلف في أقرب صورة ممكنة وحافظت على الرموز 
المستخدمة, أمانة في النقلء وإن كانت الكتب الحديثة قد تجاوزتها. 

والله نسأل أن ينتفع قراء العربية بهذا الكتاب الذي يعد لؤلؤة الكتب التراثية في 
هذا الموضوع. 

والله الموفق وهو الهادي إلى سواء السبيل. 

المترجمان» القاهرةء يناير 5٠٠5‏ 


الفصل الأول 


مبدأ التراكب 


-١‏ الحاجة إلى نظرية كم 


تطورت «الميكانيكا التقليدية» بصورة مستمرة منذ نيوتن وطبقت على مدى آخذ في 
الاتساع من الأنظمة الديناميكية» متضمنة تفاعل المجال الكهرومغناطيسي مع المادة. 
وتگون الأفكار الأساسية والقوانين الحاكمة للتطبيق مشروعًا gus‏ وأنيقاء بحيث يميل 
المرء إلى التفكير في صعوبة جدية تبديلها دون إتلاف كل ملامحها الجذابة. على أية 
حال فقد وجد أنه من الممكن بناء مشروع جديدء يعرف بميكانيكا الكم» أكثر مناسبة 
لوصف الظواهر في Gall‏ الذري ويكون في بعض جوانبه أشد أناقة وأكثر قبولا من 
المشروع التقليدي. وترجع هذه الإمكانية إلى التغييرات التي يتضمنها المشروع الجديد 
ذات خصائص عميقة ولا تتعارض مع الملامح في المشروع التقليدي التي تجعله شديد 
الجاذبيةء ونتيجة لذلك فإن هذه الملامح يمكن تضمينها في المشروع الجديد. 
وأوضحت النتائج المعملية Gla‏ ضرورة التخلي عن الميكانيكا التقليدية (الكلاسيكية) 
ففي المقام الأول نجد أن القوى في الإلكتروديناميكا التقليدية (الكلاسيكية) غير صالحة 
لتفسير الاستقرار الملحوظ في الذرات والجزيئات» والضروري من أجل أن يكون للمواد 
أي خصائص فيزيائية وكيميائية بصورة مطلقة. على أن تقديم قوى افتراضية جديدة 
لن ينقذ الموقف» حيث توجد مبادئ عامة للميكانيكا التقليديةء تصلح لكل أنواع القوىء 
تؤدي إلى نتائج تتناقض مباشرة مع الملاحظات. Mind‏ إذا كان هناك نظام ذري اختل 
اتزانه بصورة ما ثم ترك بمفرده» فإنه سوف يتذبذب ومن ثم تنطبع هذه الذبذبات على 
المجال الكهرومغناطيسي المحيطء بحيث يمكن ملاحظة هذه الذبذبات بواسطة المطياف 
(سبكتروسكوب). والآن مهما كانت قوانين القوى التي تحكم الاتزان» فمن المتوقع 
احتواء الترددات المختلفة في شكل يتكون من بعض الترددات الأساسية ومضاعفاتها. 
ولكن ليست هذه هي الحالة المشاهدة. Vary‏ من ذلك» يلاحظ وجود ترددات جديدة 
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وارتباط غير متوقع بين هذه الترددات» وهي ما يعرف بقانون توفيق «ريتز» LEU‏ 
«Ritz combination law‏ ووفقًا لهذا القانون فإن كل الترددات يمكن أن تمثل يفروق 
بين حدود معينة» وعدد هذه الحدود أقل من عدد الترددات. إلا أن هذا القانون لا يمكن 
فهمه طبقًا لوجهة النظر الكلاسيكية. 

ولو حاول المرء تخطي هذه الصعوية دون التخلي عن الميكانيكا التقليدية بافتراض 
أن كل الترددات الملاحظة Gab‏ ترددات أساسية لها درجة حريتهاء GLE‏ قوانين القوى 
تؤدي إلى عدم حدوث مضاعفات الترددات. ومثل هذه النظرية لا تفي بالغرض» حيث 
إنها لا تعطي تفسيرًا لقانون التوفيق Gio!‏ حيث إنها تؤدي إلى تعارض مع الدلائل 
اة القياسات olla!‏ النوعية. وتمكن اكاك اهاد التقليدية ol‏ من clas‏ 
علاقة عامة بين العدد الكلي لدرجات الحرية لمجموعة من المنظومات المهتزة وحرارتها 
النوعية. وإذا افترض المرء أن كل الترددات الطيفية لذرة تناظر درجات dys‏ مختلفة» 
فسوف يحصل على حرارة نوعية لأي مادة أعلى بكثير من القيم المقيسة. وفي الحقيقة 
فإن الحرارة النوعية المقيسة عند درجة حرارة ما تعطى بدقة بالنظرية التي تأخذ في 
الاعتبار حركة كل ذرة USS‏ ولا تعير اهتمامًا على الإطلاق لأي حركة prey‏ للذرة. 

ويقودنا هذا إلى صدام جديد بين الميكانيكا التقليدية والنتائج المعملية. يوجد 
بالتأكيد بعض الحركات داخل أي ذرة حتى يتم حساب الطيف لهاء ولكن درجات 
الحرية الداخليةء لسبب تقليدي (كلاسيكي) غامضء لا تساهم في الحرارة النوعية. 
كنا Gls plus ung‏ يتلق بطاقة تدبتب الال الكهوومقتاطيمي في الفراغ.-حيث 
تتطلب الميكانيكا الكلاسيكية أن تكون الحرارة النوعية المقابلة لهذه الطاقة لانهائية؛ 
ولكن الملاحظ هو كونها محدودة. وهناك استنتاج عام من النتائج العملية وهو أن 
الاهتزازات lle‏ التردد لا تساهم بنصيبها الكلاسيكى في الحرارة النوعية. 

وكمثال آخز Ye‏ فشل الميكانيكا التقليدية (الكلاسيكية) تسوق سلوك الضوء. 
فلدينا من ناحية» ظاهرتا التداخل والحيودء اللتان يمكن تفسيرهما فقط على ساس 
النظرية الموجية» ومن ناحية أخرىء فظواهر مثل الانبعاث الكهروضوئي والتشتت 
بواسطة الإلكترونات الحرة؛ تظهر أن الضوء يتكون من جسيمات صغيرة. وهذه 
الجسيمات» التي تعرف بالفوتونات» لكل منها طاقة محددة وكمية حركةء تعتمدان على 
تردد الضوءء والتي تبدي وجودًا Gas‏ كجسيمات مثل الإلكترونات» أو أي جسيمات 
أخرى معروفة في الفيزياء. على أنه لم يلاحظ على الإطلاق وجود أجزاء للفوتون. 

ولقد أوضحت التجارب أن هذا السلوك الشاذ (غير الطبيعي) ليس مقصورًا 
على الضوءء ولكنه سلوك ple‏ فكل الجسيمات المادية لها خواص raze‏ يمكن أن 
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تظهر تحت ظروف مناسبة. ولدينا هنا مثال واضح وعام لانهيار الميكانيكا التقليدية 
(الكلاسيكية) ليس فقط عدم دقة في قوانينها التي تصف الحركة» «ولكن عدم مواءمة 
في مفاهيمها لكى تمدنا بوصف للأحداث في نطاق الذرات». 

ووو اا إل كرو SEEN‏ عه SAN‏ التقليدية Gate‏ فيو اركف 
النهائي للمادة» ليس فقط من الحقائق الثابتة معمليًاء ولكن أيضًا من أسس فلسفية 
E‏ التفسير التقليدي لتركيب المادة يمكن افتراض تكونها من عدد كبير من أجزاء 
صغيرة» ويفترض المرء قوانين لتصرف هذه الأجزاء ومنها يمكن استنتاج قوانين المادة 
ككل. ولكن هذا يترك التفسير منقوصّاء حيث إن تركيب وثبات هذه الأجزاء المكونة قد 
ترك دون أن يمس. ولمعالجة هذا السؤال» يصبح من الضروري LALA‏ أن كل جزء من 
المكونات يتكون نفسه من أجزاء أصغر يمكن من خلالها تفسير سلوكها. ومن الواضح 
استمرار هذا الأسلوب بلا نهايةء وبذلك لا يصل المرء إلى التركيب النهائي للمادة عبر 
هذا الطريق. وحيث إن «كبير» و«صغير» هو مفهوم نسبيء فلا يمكن تفسير الكبير 
من خلال الصغير. ولذا فإنه من الضروري تعديل الأفكار التقليدية بطريقة تؤدي إلى 
إعطاء قيمة مطلقة لمفهوم الحجم. 

ويصبح من المهم عند هذه المرحلة أن نتذكر أن العلم يتعلق فقط بالأشياء المشاهدة 
وأنه يمكننا ملاحظة شيء ما عن طريق تفاعله مع بعض التأثيرات الخارجية. وعملية 
الملاحظة تكون مصحوية بالضرورة ببعض الاضطرابات للشيء الملاحظ. ويمكن تعريف 
أن dus Get‏ إذا كان الاضطراب المصاحب للاحظتنا مهملاء ويكون الشيء صغيرًا 
عندما يكون الاضطراب أكبر من أن يهمل. وهذا التعريف متوافق كثيرًا مع المعنى العام 
لكبير وصغير. 

وعادة يفترض أنه بشيء من الحرصء ومع الدقة» يمكن تحديد مدى الاضطرابات 
المصاحبة للمشاهدات لأي دقة نبتغيها. وعليه فإن مفهوم ASI‏ والصغر يكون نسبيًا 
Lib‏ ويعود إلى Gb!‏ وسائل قياسنا إلى جانب الشيء المراد وصفه. ولإعطاء معنى 
مطلق للحجمء وكما تتطلب أي نظرية للتركيب النهائي Bole‏ يجب افتراض أن «هناك 
نهاية لحدود دقة قدرات الملاحظة وصغر الاضطرابات المصاحية. هذه النهاية ملازمة 
لطبيعة الأشياء ولا يمكن تخطيها باستخدام تقنيات متطورة أو مهارات متزايدة من 
جانب المشاهد». وفي حالة كون الاضطرابات التي لا يمكن تحاشيها مهملة بالنسبة 
ad pul‏ اللاحظة فإن الجسم بكرن (Sarg GUAM gill oS‏ تطبيق (SISA‏ 
التقليدية (الكلاسيكية) عليه. ومن ناحية أخرىء إذا كانت هذه الاضطرابات لا يمكن 
إهمالها فإن الشيء يعتبر صغيرًا في المفهوم المطلق ونحتاج نظرية جديدة لمعالجته. 
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وتبعًا للمناقشة السالفة يجب علينا إعادة النظر في أفكارنا حول السببية. وتستخدم 
السببية فقط في حالة الأنظمة المتروكة دون أي اضطراب. وإذا كانت المنظومة صغيرة 
فلا يمكن ملاحظتها بدون توليد اضطراب جديء ومن ثم لا يمكن أن نتوقع أي علاقة 
سببية بين نتائج ملاحظاتنا. وسنظل نعتبر أن السببية مطبقة بالنسبة للمنظومات غير 
المضطربة» وستكون المعادلات التي ستكتب لوصف منظومة غير مضطربة هي معادلات 
تفاضلية تعبر عن العلاقة السببية بين الظروف في لحظة ما والظروف في لحظة تالية. 
وستكون هذه المعادلات قريبة التناظر جدًّا مع معادلات الميكانيكا الكلاسيكيةء ولكنها 
ستكون مرتبطة فقط بطريقة غير مباشرة مع نتائج الملاحظات. وهناك عدم تحديد لا 
يمكن تفاديه في Glas‏ نتائج الملاحظةء وتمكننا النظرية فقطء وعلى وجه العموم من 
حساب احتمال حصولنا على نتيجة خاصة عند إجراء ملاحظة (رصد أو قياس). 


-Y‏ استقطاب الفوتونات 


والمناقشة السابقة حول حدود Gb!‏ القياس وما يتبعها من عدم تحديد في النتائج 
لهذه الملاحظات لا تقدم أي أساس كمي لبناء ميكانيكا الكم» ولهذا الغرض نحتاج 
إل مجموعة Basie‏ من قواتين 24:53 الطبيعة ual of‏ أهع:القوانين الأستاسية وأشلها 
فاعلية هو «ميداً تراکب الحالات» Principal of Superposition‏ وسوف ننتهى إلى وضع 
صيغة dole‏ لهذا full‏ من خلال استعراض يعض الحالات الخاصة يادكين بالمثال الذي 
يقدمه استقطاب الضوء. 

من المعروف Glee‏ أنه عند سقوط الضوء المستقطب في مستوى لإخراج الإلكترونات 
الضوئية من المادةء يكون هناك اتجاه مفضل لانبعاث الإلكترونات» ومن ثم فإن الخواص 
الاستقطابية للضوء مرتبطة بشدة مع خصائصه الجسيمية» ويجب على المرء أن يعزو 
للفوتونات استقطايًا. ويُعتبر المرء - للحظة - شعاعًا من الضوء المستقطب في مستوى 
في اتجاه معين باعتباره مكونًا من فوتونات كل منها مستقطب في هذا الاتجاه وشعاعًا 
مستقطبًا استقطايًا دائريًا باعتباره مكونًا من فوتونات كل منها مستقطب دائريًا. أي 
أن كل فوتون من هذه الفوتونات في حالة معينة من الاستقطاب» كما سوف نقول: 
المسألة الآن أنه يجب أن نضع في اعتبارنا توافق هذه الأفكار مع الحقائق المعروفة حول 
«تحلل» «الضوء» إلى مركبات مستقطبة وإعادة تركيب هذه المركبات. 

UL nb bes‏ محددة: نفترض أن لدينا شعاءًا ضوئيًا يمر من خلال بلورة 
تورمالين التي لها خاصية السماح بمرور الضوء المستقطب عموديًا على اتجاه محورها 


۲١  بكارتلا ميدأ‎ 


البصري. وتخبرنا الإلكتروديناميكا التقليدية ما سوف يحدث لأي استقطاب في الشعاع 
الساقط. إذا كان الاستقطاب عموديًا على المحور البصري فسوف يمر الشعاع كله خلال 
البلورةء أما إذا كان الاستقطاب موازيًا للمحور البصري فلن يمر من الشعاع شيء. By‏ 
حالة ما إذا كان الاستقطاب يصنع زاوية » مع المحور البصري فإن جزءًا قدره 51020 
سوف يمر. كيف يمكن لنا فهم هذه النتائج على أساس قاعدة الفوتون؟ 

الشعاع المستقطب في اتجاه معين يمكن تصوره كما لو كان مكونًا من فوتونات 
كل منها مستقطب في هذا الاتجاهء ولا تؤدي هذه الصورة إلى أي صعوية في حالة 
أن الشعاع الساقط يكون مستقطبًا في اتجاه موازي أو عمودي على المحور البصري. 
فعلينا مجرد أن نفترض أن كل فوتون مستقطب عمودي على المحور سوف يمر في 
البلورة دون أي تغيير أو تأخير. بينما كل فوتون مستقطب موازي للمحور سوف 
يتوقف ويتم امتصاصه. على أنه تظهر الصعوية في حالة الشعاع الساقط ويميل اتجاه 
استقطابه على اتجاه gall‏ وتكون كل الفوتونات الساقطة مستقطبة في اتجاه مائلء 
وليس واضحًا ما سيحدث لكل فوتون عند وصوله إلى التورمالين. 

والسؤال حول ما سوف يحدث لفوتون معين تحت ظروف محددة ليس سؤالًا 
دقيقا. ولجعله دقيقًا يجب على المرء تخيل بعض التجارب المجراة المتعلقة بالسؤال 
لمعرفة ما سوف يحدث نتيجة هذه التجرية» والأسئلة حول نتائج التجربة هي فقط 
إل تسيل ى حف ون افوا Aa Bill‏ الي AN‏ تعد ANA she fa‏ 

1 في مثالنا الحالي تكون التجربة الواضحة هى التى اشد فوتونًا Maly‏ ثم تلاحظ 

gal Le‏ الجاني Gala‏ .من البلورة: iy‏ ليكانيكا الكم:فإن ade galls‏ الشجرية 
سوف تكون وجود فوتون واحد كامل بنفس طاقة الفوتون الساقط بالجانب الخلفي 
للبلورة Ghat‏ وأحيانًا أخرى لن نجد شيًا. وعندما يجد المرء فوتوثًا كاملا فسوف 
يكون مستقطبًا عموديًا على المحور البصري Gly‏ يجد المرء ILI‏ جزءًا من فوتون في 
الجانب الخلفي. وإذا كرر المرء هذه التجربة مرات عديدة فإنه سوف يجد الفوتون 
في الجانب الآخر بعدد قيمته 51250 من العدد الكلي لمرات إجراء التجربة. ومن ثم 
يمكن القول إن الفوتون لديه احتمال مقداره »1ء للمرور من خلال بلورة التورمالين 
ويظهر في الجانب الآخر مستقطبًا عموديًا على المحور البصري واحتمال قدره 0520© 
ليمتص. وهذه القيم للاحتمالات تؤدي إلى نتائج تقليدية صحيحة لشعاع ساقط مكون 
من عدد كيير من الفوتونات. 

وبهذه الطريقة فقد حافظنا على فردية كل فوتون في كل الحالات. على أننا قادرون 
على عمل هذاء على أية JL‏ فقط بسبب تخلينا عن القطعية (الحتمية) في النظرية 


YY‏ مبادئ ميكانيكا الكم 
التقليدية. ونتيجة تجربة ما ليست محددة كما كان متوقعًا وفقًا للأفكار التقليدية 
بواسطة الشروط التي يتحكم فيها من يجري التجربة. وأكثر ما يمكن التنبق به هو 
مجموعة من النتائج الممكنة» لكل منها احتمال حدوث. 

والمناقشة السالفة حول النتيجة لتجربة ما في حالة فوتون مفرد مستقطب في 
اتجاه مائل وساقط على بلورة تورمالين؛ تجيب على كل ما يمكن تصوره من أسئلة 
مشروعة حول ما يحدث لفوتون مستقطب في اتجاه مائل عندما يصل إلى التورمالين. 
Lily‏ الأسئلة حول ما الذي يقرر أن يمر الفوتون أو لا يمر خلال البلورة» وكيف يغير 
اتجاه استقطابه عندما يمر؟ لا يمكن إجابتها بالتجربة بل يجب اعتبارها خارج نطاق 
العلم. على أية حال» هناك وصف إضافي ضروري من أجل الربط بين نتائج هذه التجربة 
مع نتائج تجارب أخرى يمكن أن تجرى على الفوتونات» بحيث تتوافق JS‏ هذه النتائج 
في مشروع عام. وهذا الوصف الإضافي يجب ألا ينظر إليه كمحاولة إجابة أسئلة في 
نطاق خارج العلم ولكن كعامل مساعد لصياغة قواعد للتعبير المحكم عن نتائج تجارب 
عديدة. 

يجرى الوصف الإضافي الذي أدت إليه ميكانيكا الكم كالآتي: بافتراض سقوط 
فوتون مستقطب في اتجاه يميل على المحور البصري ويإمكانية اعتباره LS)‏ لو (GIS‏ 
جزتيًا في حالة استقطاب موازي للمحور البصريء وجزئَيًا في حالة استقطاب عمودي على 
المحور البصري. وحالة الاستقطاب BU‏ يمكن اعتبارها نتيجة نوع ما من عملية تراكب 
مطبقة على حالتين من الاستقطاب الموازي والعمودي. ويستدعي هذا نوعًا خاصًا من 
العلاقة بين حالات الاستقطاب المختلفة وعلاقة مشابهة لتلك التي بين الأشعة المستقطبة 
في البصريات التقليدية» ولكن يمكن تطبيقها على حالتي الاستقطاب لفوتون واحد معين 
بدلا من شعاعين. وتسمح هذه العلاقة بتحليل أي iis‏ من حالات الاستقطابء والتعبير 
عنها كتراكب حالتي استقطاب متعامدين. 

وعندما نسمح لفوتون بمقابلة بلورة تورمالين فإننا نخضعه بذلك للملاحظة 
(للرصد) حيث نرصد إن كان مستقطبًا موازيًا أو عموديًا على المحور البصري وتأثير 
هذا هو إجبار الفوتون أن يكون AS‏ في UL‏ استقطاب موازي أو كليةٌ في حالة 
استقطاب عمودي. وعليه أن يقوم بقفزة فجائية من كونه جزئيًا في أي من الحالتينء 
ليصبح GIS‏ في إحدى هاتين الحالتين. ولا يمكن التنبق بأي من الحالات التي سوف 
يقفز إليهاء ولكن هذا محكوم فقط بقوانين الاحتمالات. فإذا قفز إلى حالة الاستقطاب 
الموازي فسوف يمتصء أما إذا قفز إلى حالة الاستقطاب العمودي فسوف يمر خلال 
البلورة ويظهر Gob‏ البلورة الأخرى محتفظًا بحالة استقطابه هذه. 
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۳- تداخل الفوتونات 


في هذا الفصل سوف نتناول مثالًا آخر للتراكب. وسوف نعالج الفوتونات مرة 36 
ولكن lich‏ مواضعها في الفراغ وكميات حركاتها بدلا من استقطابها. إذا أعطينا 
شعاعًا Gull Logs‏ اللون تقريبًا فيمكن معرفة بعض الأشياء عن مكان وكمية حركة 
ob igi‏ الرافقة له ales‏ أن كل من هذه القوقودات B agage‏ معان ها فى مقطقة من 
الفضاء التى يمر بها الشعاع» Gly‏ له dade‏ كمية حركة في اتجاه تقدم الشعاع» وقيمته 
تحط ASN cD Gls plead sass ass‏ ی bas‏ تكون كني الشرعة 
مساوية ss All‏ مضرويًا في ثابت le‏ وعندما يكون لدينا مثل هذه المعلومات حول 
مكان وكمية حركة الفوتون فسوف نقول إنه في حالة انتقالية محددة translational‏ 
-State‏ 

سنناقش الوصف الذي تقدمه ميكانيكا الكم لتداخل الفوتونات. لنأخذ تجرية 
معينة توضح عملية التداخل. نفترض أن لدينا Ld‏ ضوئيًا يمر خلال مقياس تداخل 
ما بحيث ينقسم الشعاع إلى مركبتين ويسمح لهما بعد ذلك بالتداخل. ويمكن كما في 
الفصل السابق أن نأخذ شعاعًا ضوئيًا ساقطًا يتكون من فوتون واحد فقط ونتساءل 
عما سوف يحدث له عند مروره خلال الجهاز. وسوف يمثل هذا صعوب WB‏ بخصوص 
التناقض الحاد بين نظريتي الجسيمات والموجات للضوء. 

بالتناظر مع وعم اله الاستقطاب» فيجب وصف الفوتون الآن كما لى كان 
ذاهيًا Kise‏ إلى كل من المركبتين التي انقسم إليهما الشعاع. ولهذا فإن الفوتون - كما 
يمكن أن :تقول — بق Ue‏ انتقالية تعطى بتراكب الحالتين الانتقاليتين المصاحبتين 
لكل من المركبتين. وعليه» فقد أدى ذلك بنا إلى تعميم مصطلح «الحالة الانتقالية» 
وتطبيقه على الفوتون. وليكون الفوتون في «حالة انتقالية» معينة» فليس من الضروري 
أن يكون مصاحبًا لشعاع واحد من الضوء» بل يمكن أن يكون مصاحبًا لشعاعين أو 
أكثر من الضوء تكون مركبات لشعاع أصلي* انفصل إلى هذه المركبات. وطبقًا للنظرية 
الرياضية الدقيقةء فكل حالة انتقالية تكون مصاحبة لدالة موجية واحدة من موجات 
الضوء العادية» ومثل هذه الدالة الموجية يمكن أن تصف شعاءًا Maly‏ أو شعاعين أو 
أكثر انقسم إليها الشعاع الأصلي. وعليه تكون الحالات الانتقالية قابلة للتراكب بطريقة 
مشابهة لطريقة تراكب الدوال الموجية. 


*تعتبر الظروف التي تطلبت تعميم منطقنا الأساسي عن فكرة التراكب بالنسبة للحالات الانتقاليةء دون الحاجة لتعميم مناظر 
في حالات الاستقطاب بالفصل السابق؛ ظروفًا تصادفية بحتة بدون دلائل نظرية محيطة بها. 


٤‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


لنضع في اعتبارنا الآن ما يحدث عندما نعين الطاقة لمركبة واحدة من المركبات. 
ونتيجة هذا التعيين يجب أن تكون فوتونًا LIS‏ أو لا شيء على الإطلاق. ولهذا فإن 
الفوتون يجب أن يتغير فجأة من كونه Lise‏ في شعاع وجزتيًا في شعاع آخر ليكون 
كاملًا كلية في شعاع واحد منهما. وهذا التغير الفجائي إن هو إلا نتيجة الاضطراب 
الذي تحدثه الملاحظة بالضرورة في حالة الفوتون الانتقالية. ومن المستحيل التنبق بأي 
من الشعاعين سيتواجد فيه الفوتون. ويمكن فقط حساب احتمال أي من النتيجتين 
وذلك من التوزيعات السابقة للفوتون بين الشعاعين. 

ويمكن للمرء أن يجري قياسات الطاقة دون تدمير مركبة الشعاعء مثلاء بانعكاس 
الشعاع من مرآة متحركة وملاحظة الارتداد. ويسمح وصفنا للفوتون بأن نستدل على 
أنه بعد قياس الطاقةء لا يمكن أن نتحدث عن أي تأثيرات تداخل بين المركبتين. وطا 
أن الفوتون موجود جزتيًا في شعاع وجزئيًا في آخر يتم التداخل فقط عندما يتراكب 
الشعاعان ولكن هذه الإمكانية تختفي عندما يجبر الفوتون على أن يكون GS‏ في أحد 
الشعاعين عند الرصد. ويذلك لا يدخل الشعاع الآخر في وصف الفوتون. وبذلك يحسب 
كما لو كان الفوتون GS‏ في أحد الشعاعين بالطريقة المعتادة لأي تجربة تجرى عليه 
يعد ذلك. 

على هذا النهج أصبحت ميكانيكا الكم قادرة على تحقيق التصالح بين الخواص 
الموجية والجسيمية للضوء. والنقطة الأساسية هي مرافقة أي حالة انتقالية لفوتون 
مع إحدى الاؤال الوجية ols pall‏ المويجية الغادية. ول يمكن تصتوى هذا GALA‏ عن 
أساس الميكانيكا التقليدية» ولكنه شيء جديد تمامًا. ويكون من الخطأ الجسيم تصور 
الفوتون والموجة المرافقة كما لو LIS‏ يتفاعلان بالطريقة التي تتفاعل بها الموجات 
والجسيمات في اليكانيك التقليذية: Sarg‏ تقسير هذا التزافق فقط بطريقة lina]‏ 
وتعطى لنا الدالة الموجية معلومات حول احتمال أن نجد الفوتون في مكان محدد عندما 
snes‏ أو ملاحظة لموضعه. 

تحقق عديد من الباحثين» قبل ظهور ميكانيكا الكم» من أن العلاقة بين oe‏ 
الضوئية والفوتون يجب أن تكون ذات سلوك إحصائي. على أن ما لم يتحققوا 
بوضوح هو أن الدالة الموجية تعطي معلومات حول احتمال تواجد فوتون واحد 0 
ماء وليس العدد المحتمل للفوتونات في هذا oS‏ ويمكن إيضاح أهمية هذا التمايز 
بالطريقة الآتية: نفترض أن لدينا شعاعًا ضوئيًا يتكون من عدد كبير من الفوتونات 
قد انقسم إلى مركبتين لهما شدة ضوئية متساوية. وعلى افتراض أن الشدة الضوئية 
لشعاع ضوتي ترتبط بالعدد المحتمل من الفوتونات فيهء لذا يكون لدينا نصف العدد 


Yo  بكارتلا ميدأ‎ 


الكلي من الفوتونات موجودًا في كل مركبة. وإذا سمح لهاتين المركبتين بالتداخل فإنه 
يتطلب أن فوتونًا في إحدى المركبتين يكون GG‏ للتداخل مع فوتون في المركبة الأخرى. 
وأحيانًا يمكن أن يلاشي أحدهما الآخرء وأحيانًا أخرى يمكنهما توليد أربعة فوتونات. 
ولكن هذا يتناقض مع قانون ثبوت الطاقة. والنظرية الجديدة التي تربط الدالة الموجية 
مع احتمالات فوتون واحد» تتخطى الصعوبة بجعل كل فوتون يذهب Giza‏ إلى كل 
من المركبتين. «يتداخل فوتون عند ذلك مع نفسه. ولا يمكن أن يحدث أي تداخل بين 
فوتونين». 

لا تقتصر مصاحية الجسيمات والموجات فقط على حالة الضوء المذكورة سايقًا 
ولكن وفقا للنظرية الحديثة فإن لها صفة العموم. فكل أنواع الجسيمات مصحوبة 
بموجات بهذه الطريقة ومن ثم كل الحركات الموجية تكون مصحوبة بجسيمات. وعليه 
فإن كل الجسيمات يمكن أن يظهر لها تأثيرات تداخلية وكل الحركات الموجية تكون 
طاقاتها في صورة «كمات». والسبب في أن هذه الظواهر العامة لا تظهر بوضوح شديد 
هق 313 التكاسي ميق الككلة اطا فة الحميمات sai)‏ الات Ming‏ المعامل حط 
Lad‏ متناهية الصغر للكمات المصاحبة لترددات الموجات المعتادة. بينما لجسيمات مثل 
جسيمات الضوء أو مثل الإلكترونات يكون تردد الموجة المصاحبة عاليًا Me‏ لدرجة أن 
الفاكل لذ pasts‏ جك 


-٤‏ التراكب وعدم التحديد 


وقد يشعر القارئ بعدم الرضا عن المحاولة في الفصلين السابقين لتوفيق وجود الفوتونات 
مع النظرية التقليدية للضوء. وربما يجادل بأن هناك فكرة غريبة قد قدمت إمكانية أن 
يكون الفوتون جزئيًا في كل من حالتي الاستقطاب أو أن يكون في واحد من الشعاعين 
المنفصلين» ولكن حتى باستخدام هذه الفكرة الغريبة لم تعط صورة مقنعة للعمليات 
الأساسية للفوتون المفرد. ويمكن أن يقول أيضًا إن هذه الفكرة الغريبة لم تعط أية 
معلومات عن النتائج العملية للتجارب التي نوقشتء خلافا لما يمكن الحصول عليه 
باعتبار أن الفوتونات تكون موجهة بطريقة غامضة بواسطة موجات. وما هي عندئذ 
الفائدة من هذه الفكرة الغريبة؟ 

وللإجابة عن الانتقاد الأول يمكن ملاحظة أن الموضوع الرئيسي للعلوم الطبيعية 
ليس التزويد بالصور ولكن وضع صيغ لقوانين تحكم الظواهر واستخدام هذه القوانين 


لاكتشاف ظواهر جديدة. وإذا وجدت صوره فيها ونعمت» وسواء كانت الصورة موجودة 


5 مبادئ ميكانيكا الكم 


أى غير موجودة فإن ذلك ذو أهمية ثانوية. وفي حالة الظواهر الذرية لا يتوقع وجود 
صورة بالمعنى المعتاد لكلمة «صورة» والتي يعنى بها نموذج يعمل أساسًا على طرق 
تقليديةء وعلى أية حال» Lay‏ يستطيع المرء أن يمد معنى كلمة «صورة» ليشمل أي 
طريقة للنظر إلى القوانين الأساسية التى تجعل توافقها الذاتى واضحًاء ويهذا الامتداد 
E gear as‏ امن ارو وله :با EE ESE‏ 
النظرية الكمية. 

بالنسبة للانتقاد الثاني يمكن ملاحظة أنه في كثير من التجارب البسيطة على 
gla pall‏ ر qu bys Ue‏ الوحاف: والفوتوتاك Mik‏ ی تقر 
الدقة الصارمة؛ سوف تكون مناسبة لتفسير النتائج. By‏ مثل هذه التجارب OLS‏ 
ميكانيكا الكم لا تعطي معلومات إضافية. وفي معظم التجارب تكون الظروف معقدة 
إلى درجة كبيرةء بحيث إن مثل هذه النظرية المبدئية لا يمكن تطبيقها وتظهر الحاجة 
إلى مشروع أكثر تطورًا مثل ذلك المقدم من خلال نظرية الكم. 

وأسلوب الوصف الذي تعطيه ميكانيكا الكم في الحالات المعقدة يصلح تطبيقه 
أيضًا على الحالات البسيطةء وبالرغم من أنه ليس Boo nd‏ لتفسير النتائج العمليةء إلا 
أن دراسة الحالات البسيطة تكون مقدمة مناسية لدراسة الحالة العامة. 

ويظل هناك انتقاد عام يمكن أن يوجه للمشروع كله» ألا وهو الابتعاد عن الحتمية 
(determinacy)‏ 3 النظرية التقليدية» إن يظهر تعقيد eS‏ 3 وصف الطبيعةء وهذا 
في الواقع ملمح غير مرغوب. وهذا التعقيد لا يمكن إنكاره ولكن يعوضه تبسيط ile‏ 
يقدمه المبداً العام لتراكب الحالات general principle of superposition of states‏ 
وهو ما سنتعرض له Lad‏ يلي. على أنه من الضروري أن ندقق مفهوم الحالة state‏ 
لمنظومة ذرية dole‏ 

Les‏ نأخذ أي منظومة ذرية مكونة من جسيمات أو أجسام لها خواص محددة 
(الكتلةء عزم القصور الذاتيء ... إلخ) تتفاعل وفقًا لقوانين معينة للقوةء نتيجة لذلك 
سوف يكون هناك حركات مختلفة ممكنة للجسيمات أو الأجسام تتوافق مع قوانين 
القوة. أي من هذه الحركات تعرف بأنها حالة للمنظومة ووفقا للأفكار التقليدية يمكن 
للمرء أن يحدد أي حالة بإعطاء قيم عددية للمركبات المختلفة لإحداثيات وسرعات 
الأجزاء التي تتركب منها المنظومة في لحظة ما من الزمن. وبهذا تكون الحركة الكلية 
قد تحددت تحديدًا LEG‏ ولكن الآن وطبقًا للمناقشة الواردة في نهاية الفصل الأول 
يظهر لنا أنه لا يمكننا ملاحظة منظومة صغيرة بنفس القدر من التفاصيل التي 
تفترضها النظرية التقليدية. وحدود قدرة الملاحظة تضع حدًا لعدد البيانات التي يمكن 


ميدأ التراكب ‏ ۲۷ 
تخصيصها لحالة ما. ولهذا فالحالة لمنظومة ذرية يجب أن تعين يبيانات أقل أو غير 
محددة وليس بفتة متكاملة من القيم العددية لكل الإحداثيات ole pully‏ عند لحظة 
ما من الزمن. وفي حالة ما إذا كانت المنظومة هى فوتون مفرد فتعرف المنظومة تمامًا 
بحالة انتقالية معطاة LS‏ هو موضح في Susi‏ الثالث. مع حالة استقطاب معطاة 
بالمعنى الموضح في الفصل الثاني. 

ويمكن تعريف حالة المنظومة كحركة غير مضطربة مقيدة بالعديد من الشروط 
أو البيانات الممكنة نظريًا دون تداخل أو تناقص ذاتي. وعمليًا توضع الشروط بغرض 
إعداد (تحضير) مناسب للمنظومةء وربما يكون هذا الأعداد من خلال التمرير في أجهزة 
فرز مثل فتحات (شقوق) أو مقياس استقطاب» وتظل المنظومة غير مضطربة بعد 
التحضير. 

ويمكن أن تستخدم كلمة حالة لتعني الحالة عند لحظة معينة (بعد التحضير) 
أو الحالة خلال الزمن الكلي بعد التحضير. للتمييز بين هذين المعنيين تعرف الأخيرة 
«بحالة الحركة» state of motion‏ عند مظنة الالتياس. 

يطبق المبدأ العام للتراكب في ميكانيكا الكم للحالات بأي من المعاني السابقة لأي 
منظومة ديناميكية. وهذا يتطلب منا أن نفترض وجود علاقات خاصة ين هذه الحالات 
بحيث إنه عندما تكون المنظومة في حالة محددة يمكننا اعتبارها جزتيًا في حالتين أو 
أكثر. وعليه يجب النظر إلى الحالة الأصلية كنتيجة لنوع من التراكب لحالتين أو AST‏ 
من الحالات الجديدةء بطريقة لا يمكن تخيلها طبقًا للأفكار التقليدية. وأية حالة يمكن 
اعتبارها نتيجة لتراكب حالتين أو AST‏ من حالات أخرى وبالتأكيد بعدد لانهائي من 
الطرق. وبالتبعية أي حالتين أو أكثر تتراكب لتعطي حالة جديدة. ومنهج التعبير عن 
aes‏ كتاكت من a Aly is ore SIME‏ (مسمويت وها زاف ابر idan‏ 
على الرجوع إلى الشروط الفيزيائية» مثل طريقة تحليل موجة إلى مركبات «فوريير»» 
ومع أنها مفيدة في حالة بعينهاء فإنها تعتمد على الشروط الفيزيائية للمسألة قيد 
الاعتبار. 

في الفصلين السابقين أعطيت أمثلة lal‏ التراكب Gab cus‏ على منظومة مكونة 
من فوتون مفرد. وتعلق الفصل الثاني بالحالات المختلفة بالنسبة للاستقطاب» وتعلق 
الفصل الثالث بالحالات المختلفة Lull bas‏ لحركة الفوتون ككل. 

وطبيعة العلاقات التي تتطب مبدأ التراكب أن توجد بين حالات أي منظومة من 
النوع الذي لا يمكن 00 خلال المفاهيم الفيزيائية المعتادة. فلا يستطيع المرء من 
خلال المعنى التقليدي تصور منظومة تكون جزتيًا في كل من الحالتين» ثم يري تطابق 


۸ مبادئ ميكانيكا الكم 


هذا مع منظومة كائنة كلية في حالة أخرى. هناك محتوى لفكرة جديدة LLG‏ يتعود 
المرء عليها وعن طريقها يجب على المرء أن يتقدم نحو بناء نظرية رياضية مضبوطة 
دون امتلاك تفاصيل الصورة التقليدية. 

عندما تتكون UL‏ من تراكب حالتين أو أكثر فسوف تحمل خواصٌ متداخلة 
بطريقة غامضة بين خواص الحالتين الأصليتين وتقترب من أو تبتعد عن خصائص 
واحدة منهما وفقا لكبر أو صغر الوزن المرافق لهذه الحالة في عملية التراكيب. وتُعرّف 
الحالة الجديدة ELS‏ بالحالتين الأصليتين عندما تعرف الأوزان النسبية في عملية التراكب 
مع فرق طور معينء والمعنى الدقيق للأوزان والأطوار تعينه النظرية الرياضية في الحالة 
العامة. ومعنى الأوزان والأطوار في حالة استقطاب فوتون يتعين من البصريات التقليديةء 
بحيثء Sie‏ عندما تتراكب حالتان متعامدتا الاستقطاب بأوزان متساوية فربما تكون 
الحالة الجديدة مستقطبة دائريًا في أي من الاتجاهينء أو مستقطبة Ghd‏ بزاوية 17 
أو مستقطبة ناقصيًاء وفقا لفرق الطور. 

وتظهر بوضوح الطبيعة غير التقليدية لعملية التراكب إذا وضعنا في اعتبارنا تراكب 
حالتين A,B‏ بحيث توجد عملية رصدء عندما تجرى والنظام في حالة A‏ فسوف تعطى 
قيمة dies‏ ولتكن 4 lia‏ وها Gat‏ والنظام. و عالة B‏ فسوف aid ghia?‏ 
مختلفة ولتكن b‏ مثلًا. السؤال هو: ما هي النتيجة عندما يجري الرصد والنظام في حالة 
التراكب؟ والإجابة تكون أن النتيجة ستكون أحيانًا a‏ وأحيانًا أخرى 7 وفقا لقوانين 
الاحتمالات» اعتمادًا على أوزان كل من 4,8 في عملية التراكب. لن تختلف Ws)‏ عن © أو 
5. (إن السلوك البينى للحالات المتكونة بالتراكب يعبر عن نفسه من خلال احتمال 
نتيجة معينة لرصد يكون بينيًا بين الاحتمالات المناظرة للحالة الأصلية" وليس من 
خلال أن النتيجة نفسها تكون بينية بين النتائج المناظرة للحالات الأصلية). 

وبهذه الطريقة نرى أن YAU!‏ الحاد عن الأفكار العادية — كافتراض علاقات 
التراكب بين الحالات — ممكن فقط باعتبار الاعتراف بأهمية الاضطراب المصاحب لعملية 
الرصد وعدم التحديد المترتب على نتائج الرصد. وعندما يجري رصد على أي منظومة ذرية 
في حالة dole‏ معطاة فإن النتيجة لن تكون قطعيةء بمعنى أنه إذا أجريت التجربة عدة 
مرات تحت نفس الظروف فيمكن الحصول على نتائج مختلفة. إنه قانون الطبيعة» ومع 
ذلك إذا كررت التجرية عددًا كبيرًا من المرات فسوف نحصل على كل نتيجة خاصة بنسب 


*احتمال نتيجة خاصة للحالة الناتجة عن التراكب لا تقع دائمًا متوسطة بين النتائج للحالات الأصلية في الحالة العامة التي تكون 
فيها الحالات الأصلية ليست صفرًا أو الواحد الصحيح» ومن ثم فإن هناك تحفظات على «البينية» Intermediateness‏ للحالة 
الناتجة بالتراكب. 


ميدأ التراكب ‏ ۲۹ 


محددة من العدد الكلى لمرات الرصدء ولذا فهناك احتمال محدد للحصول على هذه النتيجة. 
وهذا الاحتمال هو ما تنطلق النظرية لحسابه فقط في بعض الحالات الخاصة عندما 
يكون احتمال نتيجة معينة مساويًا الواحد الصحيح تكون النتيجة محددة (قطعية). 

يؤدي افتراض علاقات التراكب إلى نظرية رياضية تكون فيها المعادلات التي تُعرّف 
a‏ خطية دق AE‏ ينك" عن a al SSE ZR IE a‏ 
منظومات في الميكانيكا التقليديةء مثل الأوتار أو الاغشية المتذبذبة والمحكومة بمعادلات 
خطية Sue‏ يسري lise‏ التراكب عليها. وأدي هذا التناظر إلى ظهور اسم «الميكانيكا 
الموجية» ليُعطي أحيانًا «لميكانيكا الكم». ومن المهم أن نتذكر أن التراكب الذي يحدث في 
ميكانيكا الكم له طبيعة جوهرية مختلفة عن أي تراكب يحدث في النظرية التقليدية. 
كما هو واضح من حقيقة أن مبدأ التراكب الكمي يتطلب عدم التحديد في نتائج الرصد 
من أجل القدرة على تفسير فيزيائي مقبول. وعليه فإن التناظر قد يكون خادعًا. 


ه- الصياغة الرياضية للمبداً 


لقد حدث تغير عميق خلال القرن الحالي (الماضي) في آراء الفيزيائيين التي اعتنقوها 
Agee Bl a Styl pelts‏ رو gsi ins Rangel)‏ 
الأماس لوصف كل الظواهر الفيزيائية وأن ما على الفيزيائي النظري عمله هى أن 
يطور ويطبق هذه المبادئ. مع الاعتراف بأنه لا يوجد سبب منطقي يجعل مبادئ نيوتن 
والمبادئ التقلئدية صالتخة gold‏ نطاق تحقيقها تجريبئاة. وأصبخ إدراك Gail!‏ هن 
الأفكار التقليدية ضرورة واجبة. هذا التخلي تم التعبير die‏ من خلال تقديم صياغة 
رياضية جديدة ومجموعة بديهيات جديدة وقواعد للمعالجة أدخلت إلى طرق الفيزياء 
النظرية. تزودنا ميكانيكا الكم بمثال جيد للأفكار الجديدة حيث وجب ربط حالات 
منظومة ديناميكية بالمتغيرات الديناميكية بطرق غريبة تمامًا تستعصي على الفهم من 
وجهة النظر التقليدية. ويتطلب تمثيل الحالات والمتغيرات الديناميكية كميات رياضية 
ذات طبيعة مختلفة loc‏ هو مستخدم عادة في الفيزياء. والمشروع الجديد يصبح 
نظرية فيزيائية دقيقة عندما تكون كل البديهيات والقواعد العملية التي تحكم الكميات 
الرياضية محددة بالإضافة إلى طرح قوانين معينة تربط الحقائق الفيزيائية بالصياغة 
الرياضية بحيث إنة يمكن استخلاص معادلات بين شروط فيزياكية مغطاة وكميات 
رياضيةء والعكس بالعكسء وفي أي تطبيق للنظرية يمكن للمرء أن يعطي معلومات 
فيزيائية معينة ويود أن يشرع في التعبير عنها بواسطة معادلات بين كميات رياضية. 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


وعندئذ يود المرء استنتاج معادلات جديدة بمساعدة البديهيات والقواعد العملية ثم يود 
أن يختم بتفسير هذه المعادلات الجديدة كشروط فيزيائية. تعتمد تزكية المشروع» بعيدًا 
عن التوافق الداخليء على اتفاق النتائج النهائية مع التجربة. 

سوف نبدأ ببناء المشروع بمعالجة العلاقات الرياضية بين حالات منظومة ديناميكية 
عند لحظة زمنية. وهذه العلاقات سوف تأتى من الصيغة الرياضية لمبدأ التراكب. وعملية 
التراكب هى نوع من عمليات الإضافة دي إلى أنه يمكن إضافة الحالات بطريقة 
ما لتنتج حالات جديدة. ويناء على ذلك يجب أن ترتيط الحالات بكميات رياضية من 
النوع الذي يمكن جمع عدد منها ليعطي كميات أخرى من نفس النوع. وأوضح أمثلة 
لهذه الكميات هي المتجهات. والمتجهات المعتادة الموجودة في فراغ في أبعاد محدودة 
ليست كافية عمومًا لمعظم المنظومات الديناميكية في ميكانيكا الكم. Gary‏ علينا أن 
نلجاً إلى التعميم لمتجهات في فراغ ذي أبعاد لانهائية» وتتعقد المعالجة الرياضية بظهور 
أمثلة لمسألة التقارب. Whey‏ سوف نتناول فقط بعض خواص المتجهات العامة وهي 
الخواص التي يمكن استنتاجها على أساس مشروع بسيط من البديهيات» بينما لا 
نتعرض لمسائل التقارب والموضوعات المرتبطة بها حتى تظهر الحاجة لذلك. 

من المستحسن أن يكون لدينا LEK Leal‏ لوصف المتجهات التي ترتبط بحالات 
منظومة ما في ميكانيكا الكم» سواء كانت هذه المتجهات في فراغ suc‏ أبعاده محدود 
أو لانهائي الأبعاد سوف نسميها بمتجهات “ket‏ أو ببساطة كيتات kets‏ (المتجهات 
اليمنى) ونعبر عن متجه عام لواحد منها برمز Gold‏ (|. وإذا أردنا أن نميز واحدًا 
منها بعلامة A‏ مثلّا نضعه في المنتصف هكذا JA)‏ 

وسوف تتضح مناسبة هذا الترميز عند تطوير المشروع ويمكن أن يُضرب متجه 
أيمن (ket)‏ في عدد مركب ويمكن أن تجمع المتجهات اليمنى (Kets)‏ مع بعضها لتعطي 
متجهات يمنى أخرى. فمثلًا من المتجهين الأيمنين 1A), |8( ket‏ يمكننا أن نكون 


c1|A) + c2|B) = |R), (1) 


حيث c1,c2‏ عددان مركبان. ويمكن أيضًا أن نجري على المتجهات اليمنى عمليات خطية 
dole‏ مثل إضافة عدد لانهائى منها. وإذا كان لدينا dade‏ أيمن |x)‏ معتمدًا على بارامتر 


بعدء ويرمز للقوس بالرمز () وعليه أخذت )| لتمثل cket‏ |( لتمثل bra‏ وسنعتمد فيما يلي كلمة «متجه أيمن» pail‏ عن ket‏ 
و«متجه أيسر» لتعبر عن 518. 


۲١  بكارتلا ميدأ‎ 


x‏ يمكن أن يأخذ كل القيم في مدى معين فيمكن أن نجري التكامل بالنسبة للبارامتر 


| 4x = 12) 


Z 
3 


المتجه الأيمن pally‏ عنه خطيًا بدلالة متجهات يمنى أخرى معينة يقال إنه معتمد 
عليها. وتسمى فئة المتجهات مستقلة خطيًا إذا لم يكن من الممكن التعبير خطيًا عن 
أي واحد منها بدلالة باقي الفئة. 

Ny‏ ھی أن کی ا لالظ روه ا dais Re‏ افر ا 
أيمنء والتناظر يكون بحيث إذا نتجت حالة من تراكب حالات أخرى معينة يكون المتجه 
الأيمن المناظر لها معبرًا عنه خطيًا بدلالة المتجهات اليمنى للحالات الأخرى ويالعكس. 
وهكذا فإن الحالة 8 تنتج من تراكب الحالتين 4,8 عندما تكون المتجهات اليمنى 
المناظرة مرتبطة بال معادلة (1). 

يؤدي الافتراض السابق إلى خواص معينة لعملية التراكب» تلك الخواص في الحقيقة 
ضرورية OSU‏ كلمة «تراكب» ملائمةً. وعندما تتراكب حالتان أو أكثر فالترتيب في 
عملية التراكب ليس Lage‏ ولذا فإن عملية التراكب تكون متماثلة بين الحالات المتراكبة. 
ومرة GAT‏ من معادلة (1) إنه (باستثناء الحالة عندما يتلاشى أي من Cr‏ أو (Co‏ يمكن 
تكوين الحالة ۸ بتراكب حالتي AB‏ ومن ثم فإن الحالة A‏ يمكن أن تتكون من 
تراکب ۸ ,8» HIS,‏ يمكن تكوين 8 من تراكب ۸ ,4. وعلاقة التراكب تكون متماثلة 
بين الحالات الثلاث ۸ ,8 ,۸. 

يقال للحالة التى تنتج من تراكب حالات أخرى معينة إنها معتمدة على هذه 
الحالات. ولمزيد من saa‏ سيقال إن حالة ما معتمدة على Tid‏ من الحالات محدودة أو 
لانهائية العدد إذا كان المتجه الأيمن المناظر لهذه الحالة معتمدًا على المتجهات اليمنى 
المناظرة لفئة الحالات» ويقال لمجموعة الحالات إنها مستقلة إذا لم تكن أي حالة منها 
معتمدة على باقي الحالات. 

وحتى نستطيع أن نتقدم بالصيغ الرياضية lad‏ التراكب يجب أن نتزود بافتراض 
إضافي وهو أنه بتراكب حالة ما مع نفسها فلا يمكن أن نحصل على حالة جديدة ولكن 
نسترجع الحالة الأصلية مرة أخري. فإذا كانت الحالة الأصلية تناظر ate‏ أيمن (4| 
فعندما تتراكب مع نفسها فالحالة الناتجة سوف تناظر 


c1|A) + c2|A) = (c1 + C2)|A), 


TY‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


حيث 21,22 أعداد. والآن قد يكون لدينا 0 = م2 + Bs cr‏ هذه الحالة تكون نتيجة 
عملية التراكب لا شيء. فقد لاشت المركبات بعضها البعض بتأثير التداخل. ويستدعي 
افتراضنا الجديد أنه بعيدًا عن هذه الحالة الخاصةء فإن الحالة الناتجة يجب أن تكون 
نفس الحالة الأصلية وبحيث إن (1+22(|14©) يجب أن تناظر الحالة نفسها (4| والآن 
co‏ + © ما هو إلا sue‏ مركب اختياري» ومن ثم يمكننا استنتاج أنه إذا ضرب المتجه 
الأيمن المناظر لحالة ما في أي sue‏ مركب غير مساوي للصفرء فإن المتجه الناتج يناظر 
الحالة نفسها (الحالة الأصلية). ومن ثم فإن أي حالة تتميز باتجاه المتجه الأيمن 
بينما أي طول يحدده المرء للمتجه الأيمن يكون غير ذى أهمية. وكل حالات المنظومة 
الديناميكية تكون في تناظر واحد لواحد مع كل الاتجاهات الممكنة للمتجهات اليمنى 
ولا يمكن التفريق بين اتجاهي المتجهين اليمينين (4| و(4|-. 

يُظهر الافتراض الذي سبق ذكره بوضوح جلي الاختلاف الأساسي بين التراكب 
في نظرية الكم وأي نوع من التراكب الكلاسيكي. وفي حالة المنظومات الكلاسيكية 
التي يستقيم فيها مبدأ التراكب فعندما يتم تراكب حالة ما مع نفسهاء بالنسبة 
لغشاء متذبذب مثلًاء فإن النتيجة هى حالة مختلفة بسعات ذبذبات مختلفة. ليس 
هناك خصائص فيزيائية مميزة تتميز Gas‏ للحالة الكمية المناظرة لقيم الترددات 
الكلاسيكية الموصوفة ينسب السعات عند نقط مختلفة من الغشاء. مرة أخرى نكررء 
بينما توجد dl‏ كلاسيكية بسعة ذبذبات مساوية للصفر في كل مكان» هي حالة 
a at esl‏ مناظرة لهذم النطرةة الكفية هيك إن aS asl)‏ 
الصفري لا يناظر أي حالة على الإطلاق. 

إذا أعطينا حالتين مناظرتين لمتجهين أيمنين (4(,|8| والحالة العامة المتولدة من 
تراكبهما تناظر متجهًا أيمن IR)‏ والذي يتحدد بعددين مركبين هما العاملين ٩1,٥2‏ في 
معادلة )1( إذا ضرب هذان العاملان في عامل واحد )5 نفسه عدد مركب) فإن المتجه 
الأيمن IR)‏ سوف يضرب في هذا العامل بينما لا تتغير الحالة المناظرة. ولذا فإن النسبة 
بين هذين العاملين هي المؤثرة في تحديد الحالة ۸. وعليه فإن الحالة تعرف بعدد 
مركب واحد أو ببارامترين حقيقيين. وبذلك فمن حالتين معطاتين يمكن الحصول على 
عدد لانهائي من الدرجة الثانية من الحالات من خلال التراكب. أي يمكن الحصول على 
عدد لانهائى ثنائى الطيات two-fold infinity‏ )00%( من الحالات عن Gob‏ التراكب. 

Saks‏ د النتيجة بالأمثلة التى تمت مناقشتها في الفصلين الثانى والثالث. وفي 
المثال المذكور في الفصل الثاني يوجد حالتا استقطاب مستقلتان ا أخذهما 
على أنهما حالتا الاستقطاب الموازية والمتعامدة على اتجاه ثابت. ومن تراكب هاتين 


YY  بكارتلا ميدأ‎ 


الحالتين يمكن الحضول على SUSY sue‏ 563 الظيات: يعثئ كل حالات 'الاستقطاب 
الناقصية. وتحتاج EG OA‏ إن كام ل زه تكن مره أخرى المثال في الفصل 
الثالث» من تراكب حالتين انتقاليتين لفوتون يمكن الحصول على عدد لانهائي ALS‏ 
الات من الخالات الاتتقالية. توص حالتها العامة يعاملين. وهتان العاملان تكن 
اعتبارهما النسية تين Gaus‏ الدالتين الموجيكية المضافتين وعلاقة الطور ييتهما. هذا 
التأكيد يُظهر بجلاء الحاجة إلى استخدام عوامل مركبة في المعادلة (1). وإذا اقتصرت 
هذه العوامل على الأعداد الحقيقيةء وحيث إن النسبة بين العاملين هي المهمة في تحديد 
اتجاه المتجه المحصلة [R)‏ عندما تعطي (۸(,|8| فسوف يتم الغ عن الات 
عددها لانهائي بسيط فقط )00( عن طريقة التراكب. 


1- المتجهات اليمنى kets‏ واليسرى bras‏ 


عندما يكون لدينا مجموعة من المتجهات في أي نظرية dual,‏ فنستطيع دائمًا أن 
نكون مجموعة ثانية من المتجهات يسميها الرياضيون المتجهات الثنائية dual‏ وسنضيف 
الأسلوب عندما تكون متجهاتنا الأصلية هي المتجهات اليمنى. 

لنفترض أن لدينا عددًا © alla‏ في المتجه الأيمن JA)‏ بمعنى لكل متجه |A)‏ 
يوجد عدد واحد 6» ولنفترض أيضًا أن الدالة abs‏ وهذا يعني أن العدد المناظر 
للمتجه (4| + (4] هو مجموع العددين المناظرين للمتجهين IA)‏ و(/14؛ Gly‏ العدد 
المناظر للمتجه clA)‏ هو © من المرات للعدد المناظر للمتجه Sus |A)‏ © أي عامل 
عددي. حينئذ old‏ العدد م المناظر لأي متجهه |A)‏ يمكن النظر إليه كحاصل ضرب 
قياسي للمتجه (4| مع متجه آخر جديد» بحيث يظهر أحد هذه المتجهات الجديدة 
مناظرًا لكل دالة خطية من المتجهات اليمنى (4|. وتأييدًا لطريقة النظر هذه إلى 
العدد © كما سنرى لاحقاء (انظر معادلتي (5) و(6))؛ فإنه يمكن جمع المتجهات 
الجديدة معًا أو ضربها في عدد لتعطي متجهات أخرى من نفس النوع. وبالطبع تكون 
المتجهات الجديدة معرفة فقط في حدود أن حاصل ضربها القياسي مع المتجه الأيمن 
الأصلي هو عبارة عن أعداد معطاةء وأن هذا lS‏ لبناء نظرية رياضية لهذه المتجهات 
الجديدة. 

وسنطلق على المتجهات الجديدة اسم المتجهات اليسرى bra‏ أو ببساطة bras‏ 
وسنشير إلى متجه عام منها بالرمز |( صورة المرآة للمتجه الأيمن Ket‏ وإذا أردنا أن 
نميز gate‏ معينًا منها بالرمز 8 مثلًا فنكتبها في الوسط هكذا (Bl‏ ويكون حاصل 


٤‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


الضرب القياسي لمتجه البرا bra (Bl‏ والمتجه الأيمن (4.| هو (BIA)‏ بمعنى أن تركيب 
الرمزين get‏ الأيسر bra‏ والأيمن ket‏ بحيث يكون المتجه الأيسر bra‏ على اليسار 
والمتجه الأيمن ket‏ على اليمين وأن نختصر الخطين الرأسيين إلى خط واحد. 

قد ينظر المرء إلى ( و) كنوع خاص مميز من الأقواس. ويظهر الآن حاصل الضرب 
القياسي (BIA)‏ كقوس كاملء أما المتجه الأيسر |8) أو المتجه الأيمن IA)‏ فيظهران 
كأقواس غير ALIS‏ ولدينا القواعد الآتية: أي تعبير في صورة قوس كامل يمثل عددًاء 
بينما أي تعبير في صورة قوس ناقص يمثل متجهات من نوع «يسرى» أو «يمنى» 
طبقًا لاحتواتها على الجزء الأيسر أو الجزء الأيمن من الأقواس. 

ويمكن التعبير Gay‏ عن شرط كون حاصل الضرب القياسي للمتجهيين |A) 5 (Bl‏ 
دالة خطية في |A)‏ كما يلي: : 


(B| {|A) + |A’)} = (BIA) + (BIA’), (2) 


(BI {c|A)} = c(BlA), (3) 


حيث Cc‏ أي عدد. 

ويعتبر المتجه الأيسر (bra)‏ معرفا تعريفا LU‏ عندما يُعطى حاصل ضربه القياسي 
مع أي date‏ أيمن» بحيث إذا كان للمتجه الأيسر حاصل ضرب متلاش مع كل متجه 
أيمن فإن المتجه الأيسر نفسه يكون متلاشيًا والصورة الرمزية لذلك هي: إذا كان 

(PIA) =0, لله‎ |A), 
(4) 
then (P| = 0. 

ويكون مجموع المتجهين الأيسرين |/81,)8) معرفا بشرط أن يكون حاصل ضربه 

القياسي مع أي متجه أيمن (4| هو مجموع حاصل الضرب القياسي للمتجهين |'8|,)8) 


{(B| + )8'|[ |A) = (BIA) + (BJA), (5) 


كذلك يعرف حاصل ضرب dads‏ أيسر |8) مع sue‏ © بشرط أن يكون حاصل الضرب 
القياسي مع المتجه الأيمن 1A)‏ هو © من المرات من حاصل الضرب القياسي للمتجه (Bl‏ 


|A) = c(BIA). (6)‏ زاظ)ء] 


Yo  بكارتلا ميدأ‎ 


وتظهر المعادلتان (2) و(5) أن ضرب متجهات يسرى أو يمنى يتبع قاعدة التوزيع على 
الضرب» أما المعادلتان )3( و(6) فتوضحان أن الضرب في عامل عددي يتبع قواعد الجبر 
العادية. 

والمتجهات اليسرى كما تم تقديمها هنا نوع مختلف تمامًا عن المتجهات اليمنى 
وليس هناك أي علاقة بينهما عدا وجود الضرب القياسي للمتجه الأيسر مع المتجه 
الأيمن» وسوف نفترض الآن أن هناك تناظر واحدٍ لواحد بين المتجهات اليسرى والمتجهات 
اليمنى» بحيث إن المتجه الأيسر المناظر للمتجه (/4| + (4| هو مجموع المتجهين الأيسرين 
المناظرين لكل من (/4(,|4| وأن المتجه الأيسر المناظر للمتجه CIA)‏ يكون © من المرات 
من المتجه الأيسر المناظر للمتجه (4| حيث © هو العدد المرافق للعدد ©. سوف نستخدم 
نفس الرمز لتعيين المتجه الأيمن والمتجه الأيسر المناظر له وبذلك يكون المتجه الأيسر 
المناظر للمتجه |A)‏ هو |4). 

والعلاقة بين المتجه الأيمن والمتجه الأيسر المناظر له تجعل من المعقول أن نطلق 
على أحدهما المرافق التخيلي للآخر. ومتجهاتنا سواء اليسرى أو اليمنى هي كميات 
مركبة حيث يمكن ضربهما في أعداد مركبة» ولذا فإن لها نفس الطبيعة كما سبقء 
ولكنها كميات مركبة من نوع خاص لا يمكن أن تنفصل إلى جزء حقيقي وجزء تخيلي. 
والطريقة المعتادة للحصول على الجزء الحقيقي لكمية مركبة هي إيجاد نصف مجموع 
(gud Aa‏ مع اک الزافقة ا د کن ف إذ ا اجا خا par‏ 
متجه أيسر مع cast date‏ حيث إنهما ذوا طبيعة مختلفة. وللتنبيه إلى هذا التمايز 
سوف نستخدم كلمة المرافق المركب complex conjugate‏ للإشارة إلى الأعداد والكميات 
المركبة الأخرى التي يمكن فصلها إلى أجزاء حقيقية وتخيلية» وكلمة المرافق التخيلي 
iS conjugate‏ للمتجهات اليسرى واليمنى التي لا يمكن فصلها. وبالنسية 
للنوع الأول من الكميات نستخدم إشارة بوضع خط أعلى الكمية للحصول على المرافق 
المركب لها. 

ووفقا للتناظر واحد لواحد بين المتجهات اليسرى والمتجهات اليمنى فأي حالة 
لمنظومة ديناميكية في لحظة ما يمكن تمييزها باتجاه متجه أيسر تمامًا مثلما يمكن 
تمييزها باتجاه لمتجه أيمن. وفي الحقيقة فإن النظرية تكون متماثلة في أساسياتها بين 
المتجهات اليسرى والمتجهات اليمنى. 

إذا أعطينا متجهين من المتجهات اليمنى (4(,|8| يمكن أن نكون Logie‏ عدد 
(BIA)‏ بأخذ حاصل الضرب القياسي للمتجه (4| الأول مع المرافق التخيلي للثاني. 
ويعتمد هذا العدد Ghd‏ على |A)‏ وعكس خطي على -|B)‏ ومعنى الاعتماد عكس الخطي 


7 مبادئ ميكانيكا الكم 


أن العدد المكون من ('8| + (8| هو مجموع الأعداد المكونة من (8| ومن |B)‏ وأن 
العدد الناتج من CIB)‏ يكون مكررًا © من مرات العدد المكون من (8|. هناك طريقة 
أخري Lise:‏ عن طريقها الحصول على عدد يكون GES‏ في 1A)‏ وعكس الخطي في 
|B)‏ وذلك بتكوين حاصل الضرب القياسي من المتجه الأيمن (8| مع المرافق التخيلي 
للمتجه (4| ثم نأخذ المرافق المركب لهذا الضرب القياسي. وسوف «نفترض أن هذين 
العددين دائمًا متساويان» أي أن: 


(B|A) = (A|B). (7) 


وإذا وضعنا |B) = 1A)‏ فنجد أن (AIA)‏ يجب أن تكون عددًا حقيقيًا. وسوف نضيف 


فرضًا آخر هو 
(AIA) > 0, (8)‏ 


إلا عندما تكون 0 = JA)‏ 

في الفراغ المعتاد يكون حاصل الضرب القياسي لأي متجهين عبارة عن عدد حقيقي 
ويكون las‏ بينهما. Lilly‏ في فراغ المتجهات اليسرى أو فراغ المتجهات اليمنى 
نستطيع أيضًا أن نكون عددًا من أي agate‏ وهو حاصل الضرب القياسي بضرب 
متجه مع المرافق التخيلي للآخرء ولكنه sue‏ مركب ويتحول إلى العدد المرافق المركب 
عندما يتم تبادل المتجهين. وهناك عندئذ نوع من التعامد في هذه الفراغات» وهو تعميم 
للتعامد في الفراغ العادي. وسنطلق على متجه أيسر ومتجه أيمن أنهما متعامدان إذا 
كان حاصل ضربهما القياسي صفرًاء Gly‏ متجهين من المتجهات اليسرى ومتجهين من 
المتجهات اليمنى متعامدان إذا كان حاصل ضرب أحدهما مع المرافق التخيلي للآخر 
مساويًا للصفر. وبالإضافة إلى هذا Wise;‏ القول إن حالتين لمنظومتنا الديناميكية 
متعامدتان إذا كانت المتجهات المناظرة لهاتين الحالتين متعامدة. 

يعرف طول متجه أيسر (Al‏ أو المرافق التخيلي للمتجه الأيمن 1A)‏ بأنه يساوي 
الجذر التربيعي للعدد الموجب (AIA)‏ عندما نُعطى UL‏ ونريد أن نكون Gate‏ أيسر 
أو أيمن مناظرًا لها فهذا يعطي فقط اتجاه المتجه بينما تكون قيمة المتجه نفسه غير 
محددة في حدود عامل ees sic‏ ومن المناسب أن نختار هذا العامل العددي بحيث 
يكون طول المتجه هو الوحدة. ويسمى هذا الأسلوب بالتسوية normalization‏ والمتجه 
المختار يعرف بالعياري أو المسوى normalized‏ ومع ذلك فإن هذا المتجه غير محدد 
تحديدًا LAG‏ حيث يمكن أن يضرب في أي sue‏ معياره الواحد الصحيح, أي: ssc‏ ما 


ميدأ التراكب 2 YV‏ 
على الصورة ٠‏ حيث y‏ عدد حقيقي» دون أن يغير ذلك من طول المتجه. سنطلق على 
العدد ١ء‏ عامل الطور Phase factor‏ 

والافتراضات السالفة الذكر تعطي خطة متكاملة (مشروعًا متكاملًا) لعلاقات بين 
حالات منظومة ديناميكية عند لحظة معينة. وتظهر العلاقات في صور رياضية ولكنها 
تستوجب شروطًا فيزيائية تؤدي إلى نتائج يعبر عنها بدلالة القياسات عندما تتطور 
النظرية أكثر. bod‏ إذا تعامدت حالتان فهذا يعنى WI‏ ببساطة معادلة في صياغتناء 
ولكن هذه المعادلة تستوجب علاقة فيزيائية كحو بين الحالات» سيمكننا تطوير 
النظرية لاحقًا بتفسيرها من خلال النتائج المقيسة (انظر الفقرة الرابعة من الفصل 
العاشر). 


الفصل الثاني 


المتغيرات الديناميكية والمرصودات 
(الكميات القابلة للرصد) 


۷- المؤثرات الخطية 


في الفصل السابق وضعنا في اعتبارنا عددًا هو عبارة عن دالة خطية في المتجهات اليمنىء 
وأدى هذا إلى مفهوم المتجهات اليسرى. وسنضع في اعتبارنا الآن Gate‏ أيمن عبارة 
عن دالة خطية في متجه أيمن مما سيؤدي إلى مفهوم المؤثر الخطي. 

لنفترض أن لدينا gate‏ (۴| وهو دالة في المتجه (4| بمعنى أنه لكل متجه أيمن 
)| يوجد متجه مناظر له هو IF)‏ ونفترض أيضًا أن الدالة خطية مما يعني أن المتجه 
الذي يناظر )’14+ 1A)‏ وهو مجموع المتجهات [F)’'s‏ المناظرة للمتجهين (/4| Oly 1A),‏ 
|F)‏ المناظر للمتجه C/A)‏ وهو حاصل ضرب ‏ من المرات في المتجه BUM |F)‏ للمتجه 
|A)‏ حيث © عامل عددي. وتحت هذه الشروط يمكن النظر إلى الانتقال من 1A)‏ إلى IF)‏ 
كتطبيق لمؤثر خطي على IA)‏ وإذا رمزنا للمؤثر الخطي بالرمز »» يمكن أن نكتب: 


IF) = aA), 


التي تكتب فيها نتيجة تأثير » على (4| مثل حاصل ضرب » في IA)‏ ونضع القاعدة 
بأن في مثل حواصل الضرب هذه يكون المتجه الأيمن على يمين المؤثر الخطي. ويمكننا 
الآن التعبير عن الشروط الخطية السايقة بالمعادلات: 
x {|A) + |A’)} = alA) + aA’), 1‏ 
1 
&{c|A)} = ca|A).‏ 

ويعتبر المؤثر الخطى معرفا تعريفا EG‏ إذا علمت نتائج تطبيقه على كل المتجهات 

اليمنى. وعليه يعتبر المؤثر الخطي صفريًا إذا كانت كل نتائج تأثيره على كل المتجهات 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 

متلاشية؛ كما يعتبر مؤثران خطيان متساويين إذا تساوت نتائج تأثيرهما على كل date‏ 
يمكن جمع المؤثرات الخطية بعضها مع بعضء فيعرف مجموع مؤثرين خطيين 

على أنه المؤثر الخطي الذي إذا أثر على أي متجه أيمن أعطي مجموع نواتج تأثير كل 

مؤثر على حدة على نفس المتجه» وعليه فإن لكل متجه (4|ء يعرف المؤثر الخطي 8 + » 

على أنه: 


{x + B}|A) = لماه‎ + BIA) (2) 


لأي (4|. المعادلة )2( مع المعادلة الأولى من )1( تبين أن حواصل ضرب المؤثرات الخطية 
في المتجهات اليمنى تحقق قاعدة التوزيع على الضرب. 

كما يمكن Lad‏ ضرب المؤثرات الخطية مع بعضها البعض» وتعرف محصلة 
ضرب مؤثرين خطيين بأنها المؤثر الخطي الذي يعطي عند تطبيقه على أي متجه أيمن 
نفس النتيجة التي يعطيها تطبيق المؤثرين بالتتابع. وعليه يعرف حاصل الضرب OB‏ 
بذكن Be‏ الذي ote‏ الفاقين جه Je‏ آي مه Al eal‏ وود إا SAV‏ 
الذي معطي عليه لزع Al ih‏ ارك" SE UA) gle B ASG‏ لمن a)‏ 
العملية الأولي بالمؤثر .o‏ وياستخدام الرموز 


{xB} |A) = x{BlA)}. 


يبدو هذا التعريف كمسلمة الدمج على G pall‏ لحاصل SSE G pall‏ (4| ,6 ,0 حيث 
يسكع Gl‏ يكتابة هذا الضري ANU‏ بالصوية BIA)‏ يدون انز تن وا قن أن 
Je‏ فإن حاصل الضرب الثلاثي هذا ليس نفس الناتج إذا أثرنا على (4| أولا بالمؤثر 
» ثم AML‏ 8» بمعنى أن (614» يكون عمومًا مختلفا عن (6»|4. وعليه فعمومًا 
8 يجب أن تختلف عن Bo‏ «مسلمة التبديل لحاصل الضرب لا تسري على المؤثرات 
الخطية». ريما يحدث كحالة خاصة عندما يكون لدينا المؤثران الخطيان 5 و حيث 
يكون المؤثر En‏ مساويًا للمؤثر 75. Bs‏ هذه الحالة نقول إن المؤثر 5 يقبل التبادل 
مع المؤثر 7 أو إن المؤثرين 5 و تبادليان. 

بالتطبيق المتكرر للعمليات السابقة من إضافة وضرب المؤثرات الخطية يمكن 
للمرء أن يكون مجاميع وحواصل ضرب لأكثر من اثنين من هذه المؤثرات» ويمكن 
للمرء أن يتقدم لبناء جبر لهذه المؤثرات. في هذا الجبرء لا تسري مسلمة الإبدال في 
الضرب» كما أن محصلة مؤثرين خطيين ربما تتلاشى بدون تلاشي أي من العاملين. 


المتغيرات الديناميكية والمرصودات (الكميات القابلة للرصد) 6١‏ 


ولكن بقية مسلمات الجبر المعتاد متضمنة مسلمة الدمج والتوزيع للضرب تكون سارية 
كما يمكن إثبات ذلك يسهولة. 

اذا أخذنا عددًا ما ck‏ وضربناه في متجهات يمنى فسيظهر كمؤثر خطي يؤثر 
على متجهات يمنىء والشروط في (1) تكون مستوفاة إذا عوضنا k‏ بدلا من »» وبذلك 
فإن العدد يعتبر حالة خاصة من المؤثرات الخطيةء كما أن له خاصية التبادل مع كل 
المؤثرات الخطيةء وهذه الخاصية تميزه عن المؤثرات الخطية العامة. 

حتى الآن» وضعنا في اعتبارنا المؤثرات الخطية التى تؤثر فقط على المتجهات اليمنىء 
ele] LEI Liars‏ جع اها (bra) ce pull Glgaill Jo‏ بالطريقة ALIGN‏ بخن 
حاصل الضرب القياسي لأي متجه أيسر |8) مع المتجه الأيمن (4|». يكون حاصل 
الضرب هذا Ise‏ يعتمد Ghd‏ على lA)‏ ومن ثم» ومن تعريف المتجهات اليسرى يمكن 
اعتباره حاصل ضرب قياسي للمتجه الأيمن (4| مع متجه أيسر ماء وعليه فالمتجه 
الأيسر المعرف توًا يعتمد Ghd‏ على ا8)» وبذا يمكن أن ننظر إليه كنتيجة تطبيق مؤثر 
خطي ما على |8). ويعين هذا المؤثر الخطي بطريقة وحيدة عن طريق المؤثر الخطي 
الأصلي » وربما يكون مقبولًا hie‏ أن نسمي نفس المؤثر الخطي المؤثر على المتجه 
الأيسر. وبهذه الطريقة يمكن جعل مؤثراتنا الخطية قادرة على التأثير على المتجهات 
اليسرى. 

وكرمز مناسب يمكن استخدامه للمتجه الأيسر الناتج عندما تؤثر » على المتجه 
الأيسر |8) هو (Blo‏ باستخدام هذا الترميز تكون المعادلة التي تعرف (BI‏ هي: 


UBloy |A) = (Bl txlA)} (3) 


لأي lA)‏ والتي تعبر ببساطه عن مسلمة الدمج لحاصل الضرب الثلاثي (4|,» ,ا8). 
ومن ثم نضع القاعدة العامة: في مسألة حاصل ضرب متجه أيسر ومؤثر خطي يجب أن 
يوضع المتجه الأيسر دائمًا على اليسار. ويمكننا الآن GUS‏ حاصل الضرب SN‏ لكل 
من (4|,» ,ا8) ببساطة في الصورة (8|»|4) بدون أقواس. يمكن التحقق ببساطة من 
أن مسلمة التوزيع على الضرب تسري على حاصل ضرب المتجهات اليسرى والمؤثرات 
الخطية تمامًا كما في UL‏ حواصل ضرب المؤثرات الخطية والمتجهات اليمنى. 

وهناك حاصل ضرب إضافي له معنى في مشروعناء وهو حاصل ضرب متجه أيمن 
ومتجه أيسر عندما يكون المتجه الأيمن على اليسار» مثل الصورة |4()8|. ولاختبار 
حاصل الضرب هذاء Les‏ نضربه في dade‏ أيمن اختياري IP)‏ واضعين هذا المتجه 
الاختياري على اليمين» مع افتراض مسلمة الدمج في الضربء وناتج الضرب عندئذ 


۲ مبادئ ميكانيكا الكم 


هو «JA)(BIP)‏ والذي يمثل متجهًا أيمن GAT‏ أي IA)‏ مضرويًا في العدد A(B|P)‏ 
ويعتمد هذا المتجه الأيمن خطيًا على المتجه الأيمن IP)‏ وهكذا فإن |A)(B]‏ يبدو AGS‏ 
خطي يؤثر على المتجهات اليمنى. ويمكن أيضًا أن يؤثر على متجهات يسرى وحاصل 
ضربه مع المتجه الأيسر |0) على اليسار يعطي |2|4()8) وما هو إلا العدد (Q\A)‏ 
Gy pds‏ في المتجه الأيسر |8). يجب أن يميز حاصل الضرب |A)(B)‏ بشدة عن حاصل 
الضرب (BIA)‏ لنفس العاملين بترتيب عكسي حيث إن حاصل الضرب الأخير بالطبع 
هو عدد. 

لدينا الآن مشروع جبري متكامل يتضمن ثلاثة أنواع من الكميات: متجهات 
يسرى bra‏ ومتجهات يمنى ket‏ ومؤثرات خطية. ويمكن ضربها les‏ بطرق مختلفة 
نوقشت سلفا حيث تسري دائمًا مسلمات الدمج والتوزيع على الضربء ولكن لا تسري 
مسلمة التبادل للضرب. في هذا المشروع العام ما زال لدينا قواعد الترميز الواردة 
بالفصل السابق» بحيث إن أي تعبير ذي قوسين كاملين يحتوي ) على اليسار و( على 
اليمين يمثل عددًاء بينما أي تعبير ذي قوس واحد فقط يحتوي فقط ) أو ( يمثل 

بالنظر إلى المغزى الطبيعي للمشروع» فقد افترضنا أن المتجهات اليسرى bra‏ 
والمتجهات اليمنى kets‏ أو بالأحرى اتجاهات هذه المتجهات تناظر حالات نظام 
ديناميكى عند لحظة معينة. والآن نضع افتراضًا إضافيّاء وهو أن «المؤثرات الخطية 
تناظر المتغيرات الديناميكية عند تلك اللحظة». ويقصد بالمتغيرات الديناميكية كميات مثل 
الإحداثيات ومركبات de pull‏ وكمية الحركة الخطية وكمية الحركة الزاوية للجسيمات» 
ودوال في هذه الكميات. في الحقيقة هى المتغيرات التى تبنى عليها الميكانيكا الكلاسيكية. 
ويستدعي الافتراض الجديد أن هذه الكميات سوف Ul sas‏ في ميكانيكا الكم ولكن 
مع الفارق اللافت للنظر «وهو أنها تتبع جبرًا لا تسري فيه مسلمة التبادل على الضرب». 

وهذا الجبر المختلف للمتغيرات الديناميكية يعتبر أحد أهم الطرق التى تختلف 
Kale Lg‏ الهم عن SICA‏ الكلاسيكية , وشوف day Gi‏ هل al‏ من phe‏ 
الاختلافات الأساسية»ء أن المتغيرات الديناميكية في ميكانيكا الكم ما زالت تمتلك خواص 
كثيرة مشتركة مع المناظر الكلاسيكي لهاء ويمكن أن تبنى منها نظرية قريبة الشبه 
ن Se ALAS ih‏ تحميما ig! Eh‏ 

ومن المناسب استخدام نفس الحرف لنرمز به إلى المتغير الديناميكي والمؤثر الخطي 
المناظر له. في الحقيقة يمكننا افتراض أن المتغير الديناميكى والمؤثر الخطى المناظر له 
هما نفس الشيء دون حدوث أي التباس. 1 1 
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۸- العلاقات المترافقة 


مؤثراتنا الخطية كميات مركبة» حيث يمكن للمرء أن يضربها بعدد مركب لكي يحصل 
على كميات أخرى لها نفس الطبيعة. ومن ثم فيجب أن تناظر عمومًا متغيرات ديناميكية 
مركبة» بمعنى دوال مركبة في الإحداثيات والسرعات ... إلخ. نحتاج إلى بعض التطوير 
الإضافي للنظرية لنرى أي نوع من المؤثرات الخطية تناظر المتغير الديناميكي الحقيقي. 
خذ Gate‏ أيمن هو المرافق التخيلي للمتجه الأيسر »|2). هذا المتجه الأيمن يعتمد 
اعتمادًا خطيًا عكسيًا على (Pl‏ وغليه يعتمد اعتمادًا خطيًا على IP)‏ ومن ثم يمكن 
أن نعتبره كنتيجة تأثير مؤثر خطي على IP)‏ وهذا المؤثر الخطي يعرف بمرافق » 
(adjoint)‏ وسوف نشير إليه ال ». بهذه الإشارة يكون المرافق التخيلي للمتجه 
الأيسر ©2|0) هو المتجه الأيمن (612. 
في المعادلة )7( بالفصل الأول ضع (Plow‏ بدلا من (Al‏ ومرافقها التخيلي WIP)‏ بد 
من |A)‏ لتصبح النتيجة. 
(BIRIP) = (P|a|B). (4)‏ 


وهذه الصيغة العامة تسري GY‏ متجه |B)‏ وأي |P) dade‏ وأي مؤثر خطي »» وتعبر 
عن أحد أهم خواص المرافق المستخدمة مرارًا وتكرارًا. 


(B\a|P) = )5|»|8( = (BlalP), 


(|. بحيث يمكن أن نستدل مع المعادلة )4( بالفصل الأول على: 
(BIG = )8‏ 
وبما أن هذا يسري على أي متجه أيسر |8) فإنه يمكننا أن نستدل على أن: 
a = a.‏ 
وعليه «فإن GILLI‏ لمرافق مؤثر خطي يكون هو المؤثر الخطي الأصلي». وهذه الخاصية 
للمرافق تجعله مثل المرافق المركب لعدد ماء ويمكن التحقق من الحالة الخاصة عندما 


يكون المؤثر الخطي عددًاء فيكون مرافق المؤثر الخطي هو العدد المركب المرافق. وهكذا 
فمن المعقول أن نفترض أن «مرافق مؤثر خطي يناظر المرافق المركب لمتغير ديناميكي». 


£2 ميادئ ميكانيكاا 
دی میداد 


بهذا المغزى الفيزيائي لمرافق أي مؤثر خطي يمكننا أن ذ نسمي المرافق بتسمية 
بديلة هي المرافق المركب للمؤثر الخطيء الذي يتوافق مع الرمز ». 

قد يساوي المؤثر الخطي مرافقه» وعندئذ (ous‏ «بالمرافق الذاتي» self adjoint‏ 
ويناظر متغيرًا ديناميكا dds‏ ويذا يمكن تسميته بالتسمية البديلة مؤثرًا bs‏ 
حقيقيًا. أي مؤثر خطي قد ينفصل إلى جزء حقيقي وجزء تخيلي صرف. لهذا السبب 
فإن التسمية «المرافق المركب» تنطبق على المؤثرات الخطية ولا تنطبق التسمية «المرافق 
التخيلي». 

والمرافق الخطي لمجموع مؤثرين خطيين هو بوضوح مجموع مرافقيهما المركبين 
للحصول على المرافق المركب لحاصل ضرب مؤثرين خطيين 8 ,»» نستخدم معادلة )7( 
من الفصل الأول مع: 


(Al = (Pla, (B| = (Q\B, 


|A) = RIP), |B) = BIA). 
والنتيجة هي:‎ 
(QIBalP) = (PlxBIQ) = (Q\aB|P) 
وا)» يمكن أن نستدل على أن:‎ IP) من المعادلة )4( وحيث إن هذا يسري على أي‎ 
a = ap. (5) 


وهكذا gal tle‏ المركب لحاصل ضرب مؤثرين خطين يساوي حاصل ضرب المرافق 
المركب للعوامل في ترتيب عكسي». 

وكأمثلة بسيطة لهذه النتيجةء يجب ملاحظة أنه إذا كان 5 و حقيقيين. pad‏ وجه 
العموم فإن 57 ليس بالضرورة Gade‏ وهذا فرق هام بين ميكانيكا الكم والكلاسيكية. 
وعلى Gls le Ui‏ المجموع nF‏ + 57 يكون Gade‏ وكذلك فإن NE)‏ - 1)57 يكون 
حقيقيًا أيضًا. وتكون En‏ نفسها حقيقية فقط عندما يكون المؤثران 5 OLE ny‏ 
التبادل. وبالإضافة إلى هذاء إذا كان 5 حقيقيًا فكذلك يكون 52: وعمومًا فإن "5 لأي 
عد سحي ا يو كن (NGS‏ 
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تمككنا الخضول cyt Sal Miele‏ د al hoa GN‏ حخظية Sins‏ تابن 
للقاعدة )5( للمرافق المركب لحاصل ضرب اثنين منهم ويكون لدينا: 


apy = a(By) = 81 0 = 56 (6) 


حيث المرافق المركب لحاصل ضرب ثلاثة من المؤثرات يساوي حاصل ضرب المرافقات 
المركبة لهذه المؤثرات في ترتيب عكسي. ويمكن تعميم القاعدة بسهولة إلى حاصل ضرب 
أي عدد من المؤثرات الخطية. 

من الباب السابق رأينا أن حاصل الضرب (4()8| هو مؤثر خطي. يمكن 
الحصول على مرافقه المركب بالرجوع مباشرة إلى تعريف المرافق. فبضرب |A)(B]‏ 
بمتجه pul‏ عام (P|‏ لنحصل على |14()8) الذي يكون مرافقه التخيلي هو المتجه 


الآيمن. 

(P|A)|B) = (A|P)|B) = |B)(AIP). 
ومن ثم فإن:‎ 
نكما‎ )8|- |B) (Al. (7) 


الآن لدينا عدة قواعد تتعلق بالمرافقات LSM‏ والمرافقات التخيلية لحواصل الضرب» 
ألا وهى المعادلة (7) في الفصل الأولء والمعادلات (4) و(5) و(6) و(7) في هذا الفصلء 
إلى estes‏ قاعدة المرافق التخيلي للمتجه (Plax pul‏ وهو المتجه الأيمن OP)‏ ويمكن 
تجميع هذه القواعد في قاعدة شاملة واحدة. «المرافق المركب أو المرافق التخيلي لحاصل 
ops‏ أي متجهات يسرى أو متجهات يمنى أو مؤثرات خطية؛ يمكن الحصول عليه 
بأخذ المرافق المركب أو المرافق التخيلي لكل عامل مع عكس ترتيب العوامل.» ومن 
السهل تحقيق سريان هذه القاعدة عموماء وأيضًا للحالات غير المذكورة صراحة فيما 


سبق. 


Z 
3 


نظرية: إذا كان 5 مؤثرًا خطيًا حقيقيًا وكان: 
|P) =0 (8)‏ ”ع 
لمتجه أيمن معين (7اء وأن 7 عدد صحيح موجب فإن 


SIP) =0. 


7 مبادئ ميكانيكا الكم 
لإثبات هذه النظرية خذ أو حالة 2 = . تعطى المعادلة (8): 
(P|5*|P) = 0,‏ 


وهذا يبين أن المتجه الأيمن EP)‏ مضرويًا في المتجه الأيسر المرافق التخيلي (PIE‏ يساوي 
صفرًا. ومن الافتراض (8) في الفصل الأول وبوضع ELP)‏ مكان IA)‏ نرى أن EIP)‏ يجب 
أن يساوي صفرًا. وعليه فإن النظرية تكون محققة في حالة 2 = Mm‏ 

والآن m> 2 sab‏ ونضع: 


5™*|P) - 10٠ 
فإن المعادلة (8) تعطينا الآن‎ 
E*1Q) =0. 
نحصل على:‎ m= 2 وبتطبيق النظرية في الحالة‎ 
5|0( =0 
أو‎ 


ECT Py =0. (9) 


ويتطبيق الطريقة التي حصلنا من خلالها Yo‏ المعادلة )9( من المعادلة )8( نحصل 
بالتتابع على: 


,0= (طاع ,0= P y= 0, EOP). ..., E*|P)‏ تع 
ومن ثم يمكن برهنة النظرية في الحالة العامة. 


4- القيم المميزة الذاتية والمتجهات المميزة (الذاتية) 


يجب علينا أن نجري تطويرًا Gala!‏ على نظرية المؤثرات الخطية ويتكون من دراسة 
المعادلة: 


a|P) =alP), (10) 
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حيث » مؤثر خطي وه عدد. وهذه المعادلة عادة تقدم نفسها في صيغة أن » مؤثر 
خطي معروف Wy‏ من العدد a‏ والمتجه الأيمن IP)‏ مجهولء يجب علينا محاولة 
اختيارهما ليحققا المعادلة )10( وأن نهمل الحل (الواهى) التافه 0 = JP)‏ 

تعني معادلة (10) أن المؤثر الخطي » المؤثر على المتجه Gal‏ (| يؤدي فقط 
إلى ضرب IP)‏ في عامل عددي دون تغيير في اتجاهه» أو غير ذلك أن يضرب في عامل 
صفري ومن ثم ينعدم الاتجاه. وعندما يطبق المؤثر » نفسه على متجهات يمنى أخرى 
فسوف يؤدي بالطبع إلى تغيير كل من أطوالها واتجاهاتها على وجه العموم. ويجب 
ملاحظة أن اتجاه (2| هو المهم فقط في المعادلة (10). فإذا ضربنا المتجه الأيمن IP)‏ 
بأي عدد غير الصفر فلن يؤثر ذلك على المعادلة سواء تحققت المعادلة (10) أم لم 


بجانب المعادلة )10( يجب علينا أن نضع في اعتبارنا أيضًا صيغة المرافق التخيلي 
لهذه المعادلة 


)0|86 = b{Q|, (11) 


(10) هو ان‎ (QI pull daill, BD ssall ge VS Ling Le soe B tue 
فإنه من المراد أن يكون لدينا بعض الكلمات‎ Ay ball و(11) لهما أهمية أساسية في‎ 
الخاصة لوصف العلاقات بين الكميات الداخلة في هاتين المعادلتين. وإذا تحققت المعادلة‎ 
للمؤثر الخطى » أو المتغير‎ “eigenvalue بقيمة مميزة (ذاتية)‎ a فسوف نسمى‎ (10) 
(Ala) لمق‎ GaN) aad IP) اك‎ AGN ووت تسم"‎ s KUL! اناك‎ 
أضف إلى ذلك أننا سوف نقول إن المتجه الأيمن‎ ere أو المتغير‎ ball للمؤثر‎ 
رصا ينتمى إلى القيمة المميزة (الذاتية) ه. وبالمثل إذا تحققت المعادلة (11) فسوف تسمى‎ 
مين (ذاتي) ينتقي إلى هذه‎ push «القيمة المميذة (الذاة) للفؤشر > 01) متجه‎ 
القيمة المميزة. والكلمات: القيمة المميزة (الذاتية)» والمتجه الأيمن اف والمتجه الأيسر‎ 
المميز؛ لها معان بالطبع» «فقط للدلالة على المؤثر الخطى أو المتغير الديناميكي.»‎ 
ممیز‎ a باستخدامنا لهذه الاصطلاحات» يمكن أن نزعم أنه إذا ضرب متجه‎ 
أيمن مميدًا‎ Gate للمؤثر » في أي عدد عدا الصفر فالمتجه الأيمن الناتج يكون أيضًا‎ 


*تستخدم في بعض الأحيان كلمة Yu proper «uals»‏ من كلمة eigen‏ ولكن هذه الكلمة غير مناسبة؛ إن إن كلمتى proper‏ 
improper »‏ تستعملان لتعنى معانى Ses eo!‏ استخدمت كلمتى دالة معتلة improper function‏ وطاقة خالصة proper‏ 
energy‏ في البابين 1216 6. 


۸ مبادئ ميكانيكا الكم 


منتميًا إلى نفس القيمة المميزة التي ينتمي إليها المتجه المميز الأصلي. ويمكن أن يكون 
لذينا GUA‏ أو ga ast‏ اقات Sul! hall‏ الستقلة اودر خطي هة إل تفن 
القيمة المميزة (الذاتية) لهذا المؤثر الخطيء فمثلًا يمكن أن يكون ا (10) أكثر 
من حل Mie |P1),|P2),|P3),...‏ وكلها تحقق المعادلة (10) وتنتمى إلى نفس القيمة 
المميزة a‏ مع كون هذه المتجهات اليمنى المميزة |P1), |P2), |P3),...‏ مستقلة بعضها 
عن بعض. وفي مثل هذه الحالة من الواضح أن أي تراكب خطي من المتجهات اليمنى 
المميزة المناظرة يكون Gal Gate‏ مميزًا آخر ينتمي إلى نفس القيمة المميزة للمؤثر 
الخطيء فمثلًا: 


cı|P1) + C2|P2) + c3|P3) SR 


هو حل آخر للمعادلة )10( حيث ...رقع ,2© ىه أي أعداد. 

في الحالة الخاصة Leste‏ يكون المؤثر الخطى » في المعادلتين (10) و(11) k dsc‏ 
مثلّاء ومن الواضح أن أي متجه أيمن IP)‏ وتحفه ا (Q!‏ سوف يحقق هذه المعادلات 
باعتبار a,b‏ مساويين للعدد -k‏ وعليه فإن العدد يعتبر مؤثرًا خطيًا له قيمة مميزة 
(ذاتية) واحدة؛ وأي Gal dade‏ يكون Gade‏ أيمن aoe‏ وأي date‏ أيسر سيكون 
متجهًا أيسر مميرًاء وكلاهما ينتمي إلى هذه القيمة المميزة. 

ونظرية القيم المميزة والمتجهات المميزة لمؤثر خطي » غير حقيقي ليس لها 
استخدام واسع في ميكانيكا الكم» لذلك سوف نحصر أنفسنا في المؤثرات الخطية 
الحقيقية في التطوير الإضافي للنظرية. بوضع المؤثر الخطي الحقيقي 5 بدلا من » 
سيكون لدينا المعادلتان التاليتان بدلا من المعادلتين )10( و(11): 


SIP) =alP), (12)‏ 
(Q|5 = 0 )13(‏ 
ويمكن الآن استنتاج ثلاث نتائج هامة: 
US )١(‏ القيم المميزة أعداد حقيقية دائمًا. ولإثبات أن © حقيقية وتحقق المعادلة 
)12( نضرب المعادلة (12) في المتجه الأيسر (P|‏ من اليسار فنحصل على: 


a(P|P).‏ = (رطزواط) 


والآن من المعادلة )4( إذا استبدلنا (P|‏ بالمتجه |8) واستبدلنا بالمؤثر الخطى » المؤثر 
& نرى أن العدد (PIEIP)‏ يجب أن يكون Gade‏ ومن المعادلة (8) في الباب “٦‏ 
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فإن (PIP)‏ يجب أن يكون حقيقيًا وليس صفرّاء ومن ثم يكون العدد © حقيقيًا. 
وبالمثل بضرب المعادلة )13( بالمتجه الأيمن 1Q)‏ من اليمين يمكن إثبات أن العدد ط 


لنفترض أن لدينا حلا للمعادلة (12) فستصبح معادلة المرافق التخيلي: 
(PIE = a(P|‏ 


في ضوء أن 5,4 حقيقيتان: ومعادلة المرافق التخيلي هذه تعطينا الآن حلا لمعادلة )13( 
مع 4 = (PID‏ = |©) ويهذا يمكن الاستدلال على: 

(Y)‏ «القيم المميزة المصاحبة للمتجهات اليمنى المميزة هي نفسها القيم المميزة 
للمتجهات اليسرى المميزة.» 

كراد فقيل حاتي eas‏ لح معز يكور Ga‏ لديل pil ae cae‏ 
القيمة المميزة (الذاتية) وبالعكس.» والنتيجة الأخيرة تجعل من المعقول أن نطلق على 
الحالة المناظرة GY‏ متجه أيمن مميز أو للمرافق التخيلي له وهو المتجه الأيسر المميزء 
اسم «حالة مميزة» eigenstate‏ للمتغير الديناميكى الحقيقى 5. 

وتستخدم القيم والمتجهات المميزة لمتغيرات a E‏ مختلفة بكثافة في 
ميكانيكا الكم» ولذا فمن المرغوب فيه أن يكون لدينا طريقة ترميز منظمة للدلالة 
عليها. والترميز التالي يكون مناسيًا لمعظم الأغراض. إذا كانت 5 متغيرًا ديناميكيًا 
حقيقيًا فنرمز لقيمه المميزة All EEE"‏ وهكذا لدينا حرف يدل بنفسه على «متغير 
ديناميكي حقيقي» أو «مؤثر حقيقي» ونفس الحرف مع وجود شرطه أو بدليل متصل 
Je Bll a a E Ws a a i asl sais‏ 
المتجه المميز بواسطة القيمة المميزة التي ينتمي إليها. وعليه فإن )16 تمثل Gade‏ أيمن 
مميرًا ينتمي إلى القيمة المميزة 5 للمتغير الديناميكي 5. وإذا كنا نتناول في جزئية le‏ 
أكثر من متجه أيمن مميز ينتمي إلى القيمة المميزة نفسها لمتغير ديناميكي» فيمكن أن 
نميز كل واحد منها عن طريق إشارة أخرىء أو Lay‏ أكثر من إشارة إضافية. وهكذا 
إذا كنا نتعامل مع متجهين أيمنين مميزين ينتميان إلى القيمة المناظرة 5 نفسها يمكن 
أن نرمز لهما بالرمزين 1EL)‏ و(15'2. 


نظرية: «المتجهان المميزان لمتغير ديناميكى حقيقى والمنتميان إلى قيم مميزة مختلفة 
كو نان بقعا موي 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 
لإثبات هذه النظرية: ليكن [EE‏ متجهين أيمنين مميزين لمتغير ديناميكي 
حقيقي 5 ينتميان لقيمتين مميزتين “5,5 على الترتيب. ومن ثم يكون لدينا 
المعادلتان: 
)14( 515 = )5|5 
(15) .)5|6 = )5|5 
وبأخذ المرافق التخيلي للمعادلة )14( نحصل على: 
.5(1 = 5|5( 
وبالضرب في المتجه IE) Gal‏ من اليمين نحصل على: 
le")‏ 5(6 = )5|515( 
وبضرب المعادلة )15( بالمتجه الأيسر |'5) من الناحية اليسرى نحصل على: 
EEE").‏ = )5|515( 
وبالطرح نجد أن: 
E")(E'1E") = 0, (16)‏ - 5( 


موضحًا أنه إذا كان 0 = EV (ENE)‏ + '5, أي أن المتجهين المميزين IE)1E)‏ 
متعامدان. وتعرف هذه النظرية «بنظرية التعامد» orthogonality theorem‏ 

لقد ناقشنا خواص القيم المميزة والمتجهات المميزة لمؤثر خطي حقيقيء ولكننا لم 
نضع في اعتبارنا بعد مسألة ما إذا كان لمؤثر خطي حقيقي معين أي قيم مميزة وأي 
متجهات مميزة موجودةء وإذا كان الأمر كذلك» فكيف نوجدها؟ وإجابة هذا السؤال 
في منتهى الصعوية في الحالة العامة. هناك حالة خاصة وحيدة ومفيدةء على أية cle‏ 
يمكن تتبعها بدقة» وهي عندما يحقق المؤثر الخطي الحقيقي» 5 مثلاء علاقة جبرية 
على النحو التالي: ١‏ : 1 
an =0, (17)‏ + +--+ * "يه + P(E) = 5" + aE"!‏ 


بحيث تكون المعاملات 4 أعدادًا. وهذه المعادلة» بالطبع» تعنى أن المؤثر الخطى P(E)‏ 
ينتج القيمة صفرًا عندما يؤثر على أي متجه أيمن أو أي متجه أيسر. 
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لتكن المعادلة )17( هي أبسط معادلة جبرية يحققها المؤثر 5» ومن ثم سوف 
نوضح أن: 
(أ) عدد القيم المميزة للمؤثر 5 يساوي M‏ 
(ب) هناك العديد من المتجهات اليمنى المميزة للمؤثر 5» بحيث إن أي متجه أيمنء 
مهما كان» يمكن التعبير dic‏ كمجموع لهذه المتجهات اليمنى المميزة. 
ويمكن تحليل الصيغة الجبرية (6)5 إلى 7 من العوامل الخطيةء لتصبح مثلا: 
c2)(5 = هو(٠٠١‎ (Sey) )18(‏ - (ره - 5) = PE)‏ 
حيث c's‏ هي أعداد ليس من المفترض أن تكون كلها مختلفة. وهذا التحليل يمكن أن 
يتم في UL‏ المؤثر الخطي Sie LL E‏ ما يمكن إجراؤه عندما تكون 5 متغيرًا جبريًا 
Gale‏ حيث لا يوجد أي شيء في (18) لا يقبل التبديل مع 5. ليكن خارج قسمة P(E)‏ 
على cr)‏ - 5( هو )§( xr‏ بحيث 
...و3 ,2 ,1 (r=‏ (5)سر(س - 5) = (5)و 
ومن ثم لأي متجه أيمن (5|: 
cr)Xr(5)|P) = P(E)|P) = 0. )19(‏ - 5( 


والآن xr (E)IP)‏ لا يمكن أن تتلاشى لكل متجه أيمن Wy IP)‏ فإن Xr (E)‏ نفسها يجب 
أن تتلاشى» مما يعني أن 5 يجب أن تحقق معادلة جبرية من الدرجة 1 - > وهذا 
يناقض الافتراض أن المعادلة )17( هى أبسط معادلة جبرية تحققها 5. وإذا اخترنا أن 
xr (EDIP)‏ لا يتلاشي» فون المعادلة )19( توضح أن Xr (E)IP)‏ متجه أيمن jane‏ للمؤثر E‏ 
ينتمي إلى القيمة المميزة Cr‏ تسري الحجة لكل قيم 7 من 1 إلى 71» ومن ثم فكل قيمة من 
القيم c's‏ تكون قيمة مميزة للمؤثر 5. ولا يوجد أي عدد آخر يمكن أن يكون قيمة مميزة 
للمؤثر 5 GY‏ إذا كانت 5 أي قيمة مميزة ينتمي إليها المتجه المميز الأيمن (/5| فإن: 
)5|5 = )5|5 
يمكن أن نستنتج أن: 
0505م = )5)|5(% 


وحيث إن الطرف الأيسر يتلاشي فيجب أن يكون 0 = (/0)5. 


Gale ۲‏ ميكانيكا الكم 

ولكى نكمل إثبات (أ) يجب أن نتحقق من أن c’s‏ كلها مختلفة. لنفترض أن c’s‏ 
ليست كلها مختلفةء Sho Cs Sly‏ تتكرر M‏ مرة حيث 1 < mM‏ ومن ثم فإن P(E)‏ 
تأخذ الشكل: 


,(0)5"(ى - 5) = )5(% 
حيث O(E)‏ دالة نسبية في المؤثر 5. الآن تعطينا المعادلة )17( 
cs)" O(E)|A) = 0 (20)‏ - 5( 


لأي |A) Gall dade‏ وحيث cs‏ قيمة مميزة للمؤثر 5 فإنها يجب أن تكون حقيقية 
بحيث إن ,© - 5 يكون مؤثرًا خطيًا حقيقيًا. والآن المعادلة )20( لها نفس شكل معادلة 
)8( على أن يحل محل 5 المؤثر ,© - 5 Gly‏ تحل (0)5(|4 محل IP)‏ ومن النظرية 
المتصلة بالمعادلة (8) يمكننا أن نستدل على: 


= (0)5(|4( — 6( 
وحيث إن المتجه الأيمن 1A)‏ اختياري فإن: 
= (5) 0( - §( 


وهذا يناقض افتراض أن المعادلة (17) هي أبسط معادلة تحققها 5. ومن ثم فإن كل 
القيم c’s‏ مختلفة وهذا يتمم إثيات (i)‏ 

ليكن (Cr)‏ ,× هو العدد الناتج عند التعويض Ge‏ 5 بالقيمة Cr‏ في التعبير الجبري 
(5)-72. حيث إن كل القيم و مختلفة فإن SX ee):‏ يمكن أن تتلاشى. خذ الآن 
التعبير: 


Xr(§) 
2G) Xr(Cr) ae oe 


Y= S عوضنا عن 5 بالقيمة .© فكل حد في المجموع سيتلاشي عدا الحد الذي فيه‎ lily 
7 = الحد الذي فيه ئ‎ Oly 1 + 5 كمعامل عندما‎ (E—Cs) حيث إن (7)5 تحتوي على‎ 
يساوي الوحدة. ويذلك يتلاشي التعبير كله. وبذلك فإن التعبير )21( يتلاشي عندما‎ 
وحيث إن التعبير» على‎ nm توضع 5 مساوية لأي من الأعداد ...2 التى عددها‎ 
Selle و اعرد الى‎ Eas ا‎ aa آل موا كو ل‎ 
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الخطي )21( على أي dade‏ أيمن اختياري (| ومع مساواة النتيجة بالصفر نحصل 
ل 

1 
P) = > —— P). 22‏ 
)22( ) ا |P)‏ 
كل حد في هذا المجموع في الجهة اليمنى هنا وفقًا للمعادلة )19( هو متجه Jase Gail‏ 
للمؤثر 5 إذا كان لا يتلاشي. وهكذا فإن المعادلة (22) تعبر عن المتجه الأيمن الاختياري 
كمجموع من متجهات يمنى مميزة للمؤثر 5» وهكذا يتم إثبات (ب). 


وكمثال بسيط Lies‏ نضع في اعتبارنا مؤثرًا خطيًا حقيقيًا © يحقق المعادلة 


02 =1. (23) 


وعليه فإن للمؤثر © قيمتين مميزتين هما 1-,1. date gly‏ أيمن |P)‏ يمكن التعبير 


1 1 
|P) = 5 (1 +o)|P) + 201 08 


ويمكن بسهولة التحقق من أن الحدين الموجودين في الطرف الأيمن للتعبيرء هما متجهان 
oS Spall gl‏ 1ت :1 Gdn Shae Sail fe‏ 
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وضعنا في هذه النظرية عددًا من الافتراضات حول الطريقة التى fied‏ بها رياضيًا 
SUA Nias onl elu, ales‏ لبف dlls Gals deat‏ ولك 
تصبح قوانين طبيعية عندما نضع افتراضات إضافية تقدم تفسيرًا 528 GL‏ للنظرية. 
وهذه الافتراضات الإضافية يجب أن تأخذ Jo‏ بناء ارتباط بين نتائج المشاهدات من 
ناحية والمعادلات في الصيغ الرياضية من ناحية أخرى. 

كلها تدوع املاط ARETE oS Gs has)‏ 
الواضح فيزيائيًا أن نتيجة القياس يجب أن تكون دائمًا عددًا حقيقياء ويجب أن نتوقع 
أن أي متغير ديناميكي يمكننا قياسه يجب أن يكون متغيرًا ديناميكيًا حقيقيًا. وربما 
يظن المرء أنه يمكننا قياس متغير ديناميكي مركب بقياس جزته الحقيقي وجزئه 
التخيلي منفصلين. ولكن هذا يتطلب قياسين أو مشاهدتينء وهذا من الممكن أن يكون 
صحيحًا في الميكانيكا الكلاسيكية ولكنه لا يحدث في ميكانيكا الكم» حيث إن المشاهدتين 


٤‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


تتداخلان Legace‏ واحدة مع الأخرى — وليس من المسموح eds‏ على وجه العموم إمكانية 
إجراء قياسين GT‏ بدقة متناهيةء وحتى إذا أجريا في تتابع سريع» فالقياس الأول عادة 
يسبب اضطرايًا في حالة المنظومة» ويُحدث عدم تحديدء ويؤثر على المشاهدة الثانية. 
من هنا يجب علينا أن نحصر المتغيرات الديناميكية التي يمكننا قياسها بحيث تكون 
حقيقية» والشرط لهذا الحصر في ميكانيكا الكم موجود في الباب A‏ وليس من الممكن 
قياس كل متغير ديناميكي حقيقيء ونحتاج إلى تحديد إضافي LS‏ سوف نرى Lad‏ بعد. 

ونضع الآن بعض الافتراضات للتفسير الفيزيائي للنظرية. «إذا كانت المنظومة 
الديناميكية في dle‏ مميزة لمتغير ديناميكي حقيقي 5 تنتمي إلى قيمة مميزة '5» فإن 
أي عملية قياس للمتغير 5 سوف ينتج عنها بالتأكيد العدد '5. وبالعكس إذا كانت 
المنظومة في حالة بحيث إن قياس متغير ديناميكي حقيقي 5 سوف يعطي بالتأكيد قيمة 
محددة» (بدلًا من أن يعطى واحدة من عدة نتائج ممكنة وفقًا لقانون احتمالات كما في 
الحالة العامة)ء «ومن ثم فإن الحالة تكون حالة مميزة للمتغير 5 وتكون نتيجة القياس 
هي القيمة المميزة للمتغير 5 والتي تنتمي إليها هذه الحالة المميزة.» هذه الافتراضات 
معقولة باعتبار أن القيم المميزة لمؤثر خطي حقيقي تكون دائمًا أعدادًا حقيقية. 

سندون الآن بعض النتائج المباشرة لهذه الافتراضات. إذا كان لدينا حالتان مميزتان 
أو أكثر لمتغير ديناميكي حقيقي 5 تنتميان إلى نفس القيمة المميزة '5» ومن ثم فإن أي 
حالة تتكون من أي تراكب خطي لهذه الحالات سوف تكون أيضًا حالة مميزة للمتغير 
5 تنتمي إلى نفس القيمة المميزة '5. ويمكن أن نستنتج أنه إذا كان لدينا حالتان أو 
أكثر تعطي فيها عملية قياس المتغير 5 قيمة مؤكدة '5, وعليه فلأي حالة مكونة من 
تراكبها سوف يعطي قياس 5 بالتأكيد القيمة '5. يؤدي هذا بنا إلى بعض الإدراك 
للمغزى الفيزيائي لتراكب الحالات. مرة أخرىء» أي حالتين مميزتين للمتغير 5 تنتميان 
إلى قيمتين مختلفتين تكونان متعامدتين. ويمكننا أن نستنتج أن أي حالتين تعطي 
عملية قياس المتغير 5 فيهما بالتأكيد قيمتين مختلفتين» تكونان متعامدتين. ويعطينا 
هذا بعض الإدراك للمغزى الفيزيائي للحالات المتعامدة. 

عندما نقيس المتغير الديناميكي الحقيقي 6 فإن الاضطراب الداخل في عملية 
القياس يسبب قفزة في حألة المنظومة الديناميكية. ومن الاستمرارية الفيزيائية إذا 
أجرينا قياسًا ثانيًا لنفس المتغير الديناميكي 5 مباشرة بعد القياس الأولء فيجب أن 
تكون تقيجة القياس القاني هي Gadd‏ نتيجة القياسن الأول: وغليه oad‏ إجراء القياس 
الأول» لن يكون هناك عدم تحديد في نتيجة القياس الثاني. ومن ثم» فإنه بعد إجراء 
القياس Soil‏ تكون المنظومة في حالة مميزة للمتغير الديناميكي 5»> حيث تكون القيمة 


المتغيرات الديناميكية والمرصودات (الكميات ALLEN‏ للرصد) ‏ 5ه 


المميزة التي تنتمي إليها هي نتيجة القياس الأول. وهذا الاستنتاج يجب أن يظل ساريًا 
Î‏ كين a Ea: SEN cael‏ دوق أن Spas Coda alah ales‏ 
للمتظومة إلى حالة مميزة للمتغير الديناميكي المقيس» وتكون القيمة المميزة التي تنتمي 
oe Lyall‏ اتمالة المي ماو لا اا من عملية الان 0 

يمكننا أن نستدلء بالنسبة للمنظومة الديناميكية في حالة ماء على «أن أي نتيجة 
لقياس متغير ديناميكي حقيقي تكون واحدة من قيمه المميزة» وبالعكس «فكل قيمة 
تعره فكو Wes Agu‏ لقرانى مر و Mal‏ وااو tum‏ ا 
بالتأكيد النتيجة إذا كانت الحالة هي حالة مميزة ee‏ إلى هذه القيمة المميزة. وهذا 
يعطينا المغري الفيزيائي للقيم المميزة. ومجموعة القيم المميزة لمتغير ديناميكي حقيقي 
تكون تمامًا نتائج القياس الممكنة لهذا المتغير الديناميكيء ولهذا السبب فإن حساب 
القيم المميزة هى مسألة مهمة. : 

نورد افتراضًا آخر مرتبطًا بالتفسير الفيزيائي للنظرية وهو )43 إذا «قيس متغير 
ديناميكى حقيقى معين 5 مع وجود المنظومة 3 حالة خاصة فتكون الحالات التى 
gas‏ أن تفن Leal)‏ الوت Saal dace‏ الفياس؟ .فى تحالات acta‏ ليها ila‏ 
الأصلية». والآن هذه الحالات التى من الممكن أن تقفز إليها المنظومة هى كلها حالات 
مميزة للمتغير 5» ومن ثم تكون الحالة الأصلية معتمدة على الحالات المميزة للمتغير 
5. لكن ربما تكون الحالة الأصلية أي «حالة dole‏ وهكذا يمكننا استخلاص أن أي 
حالة عامة تعتمد على الحالات المميزة للمتغير 5. وإذا عرفنا «الفكة التامة» complete‏ 
بأنها Hs‏ الحالات التي تكون أي حالة معتمدة على عناصرهاء من هنا يمكن صياغة 
خلاصتنا: أن الحالات المميزة للمتغير 5 تكون فة تامة. 

وليس لكل متغير ديناميكى حقيقى عدد كاف من الحالات لتكوين فئة تامة. 
وهذه المتغيرات التي لا تكون الحالات المميزة لها فكة تامة ليست كميات يمكن قياسها. 
ونحصل بهذه الطريقة على شرط إضافي يجب أن يستوفيه المتغير الديناميكي من أجل 
قابلية عملية auld‏ بالإضافة إلى bpd‏ أن يكون GS‏ ويسمى المتغير الديناميكي 
الحقيقي الذي تكوّن حالاته المميّزة فكة تامة: «مرصودًا» SLUG)‏ للرصد أو المشاهدة) 
observable‏ وهكذا فإن أي dus‏ يمكن قياسها cout‏ مقيسًا/ مدرگا. 

والآن يطرح السؤال نفسه: هل يمكن قياس كل ما يقبل الرصد JS)‏ المرصودات)؟ 
والإجابة نظريًا نعم. ولكن من الناحية العملية» قد يكون من غير المناسبء أو ريما 
يتجاوز حدود إبداع القائم بالتجربةء أن يبتكر جهازًا يمكنه من قياس بعض المرصودات» 
ولكن النظرية تسمح للمرء تخيل إمكانية إجراء عملية القياس. 


07 مبادئ ميكانيكا الكم 


Les‏ نختبر الآن Gal,‏ شرط أن يكون المتغير الديناميكي الحقيقي 5 قابلًا 
للرصد (مرصودًا). ريما تكون قيمه المميزة تشمل فئة من الأعداد المنفصلة (محدودة 
أو لانهائية)ء أو بدلا من ذلك تكون شاملة كل الأعداد في فترة معينةء كما لو كانت كل 
الأعداد المحصورة Mis‏ بين © وط. وفي الحالة الأولي يكون الشرط أن أي حالة معتمدة 
على الحالات المميزة للمتغير 5 بحيث يمكن أن نعبر عن أي متجه أيمن كمجموع 
متجهات يمنى مميزة للمؤثر 5. وفي الحالة الأخيرة فإن الشرط يحتاج إلى تعديلء يمكن 
أن يستبدل بالمجموع تكاملًاء بمعنى أن المتجه الأيمن (2| يمكن التعبير عنه كتكامل 
لمتجهات يمنى مميزة: 


|P) = | Ede, (24) 


حيث )"16 متجه مميز للمؤثر 5 ينتمي إلى القيمة المميزة '5» ويكون مدى التكامل هو 
مدى القيم المميزة» بالمثل معتمد كل dade‏ أيمن على المتجهات اليمنى المميزة للمؤثر 
5. وليس ممكنًا التعبير عن كل Gail date‏ معتمد على المتجهات المميزة للمؤثر 5 في 
شكل الطرف الأيمن للمعادلة )24( حيث إن واحدًا من المتجهات اليمنى المميزة لا يمكن 
التعبير عنه كذلك» وعمومًا أي مجموع من المتجهات اليمنى المميزة لا يمكن التعبير dic‏ 
في هذه الصورة. وشرط أن تكوّن الحالات المميزة للمؤثر 5 فئة تامة يجب أن يصاغ 
هكذا: أي متجه أيمن |P)‏ يمكن التعبير عنه بالتكامل إلى جانب مجموع لمتجهات يمنى 
للمؤثر E‏ بمعنى أن: 


|P) = | Ec) dé’ + IEA), (25) 


حيث [6’c), 67d)‏ تكون كلها متجهات يمنى مميزة للمؤثر 5> وتم إدخال العلامات 
gis 4‏ للتمييز عندما تكون القيم المميزة "5,5 متساوية» حيث يجري التكامل على 
مدى كل القيم المميزة ويجري الجمع على أي اختيار منها. وعندما يتحقق هذا الشرط 
في UL‏ كون القيم المميزة للمؤثر 5 شاملة gue‏ من الأعدادء عندئذ يكون المؤثر 5 قابا 
للرصد أو المشاهدة (مرصودًا). 

هناك حالة أكثر عمومية والتى تحدث أحياتاء بمعنى أن القيم المميزة للمؤثر 5 قد 
تشمل مدى من الأعداد» مع أا موجودة خارج هذا المدى. وفي هذه الحالة 
ob‏ شرط أن يكون المؤثر SOE‏ للرصد أو المشاهدة (مرصودًا) لا يزال هو: أي date‏ 
أيمن يمكن التعبير عنه في صورة الطرف الأيمن للمعادلة (25) ولكن المجموع على 7 
يكون الآن مجموع فتة القيم المميزة المنفصلة إلى جانب تلك المختارة في المدى. 


المتغيرات الديناميكية والمرصودات (الكميات القابلة للرصد) /اه 


Z 
3 


في الغالب يكون من الصعب a‏ أن نقرر رياضيًا ما إذا كان متغير ديناميكي 
حقيقي مستوفيًا لشرط أن يكون LU‏ للرصد (مرصودًا) أم لاء لأن المشكلة الأصلية في 
ail! sles!‏ والمتجهات المميزة مشكلة صعبة جدًا. وعلى أية fle‏ قد يكون لدينا سبب 
جيد على أسس تجريبية للاعتقاد Gb‏ المتغير الديناميكي يمكن قياسه» ومن ثم يمكن 
أن نفترض بدرجة معقولة أنه قابل للرصد (مرصود) حتى ولو كان الإثبات الرياضي 
مفقودًا. وهذا شيء سوف نقوم به مرارًا وتكرارًا خلال عملية تطوير النظريةء فمثلًا 
سوف نفترض أن طاقة أي منظومة ديناميكية تكون دائمًا ALLE‏ للرصد (مرصودة)؛ 
على الرغم من أن إثبات ذلك خارج نطاق قدرة التحليل الرياضي الحاليء عدا حالات 

في الحالة الخاصة عندما يكون المتغير الديناميكي الحقيقي عددًاء فكل Ue‏ تكون 
حالة مميزة» ويكون المتغير الديناميكي قابلًا للرصد (مرصودًا) بوضوح. ويعطي أي 
قياس له نفس النتيجة وبذلك يكون ثابنًا فيزيائيًا تمامًا مثل الشحنة على الإلكترون. أي 
ثابت فيزيائي في ميكانيكا الكم قد يمكن النظر إليه كمؤثر قابل للرصد (مرصود) له 
قيمة مميزة منفردة أو مجرد عدد يظهر في المعادلات» وكلتا وجهتي النظر متكافتتان. 

وإذا حقق المتغير الديناميكي الحقيقي معادلة جبرية فمن النتيجة (ب) في الباب 
السابق يظهر أن المتغير الديناميكي يكون SLE‏ للرصد (مرصودًا) ويكون LL‏ هذا 
المتغير المرصود عدد محدود من القيم المميزة. وبالعكس أي متغير مرصود (قابل 
للرصد) له عدد محدد من القيم المميزة ويحقق معادلة جبرية» حيث إنه إذا كان للمتغير 
القابل للرصد (المرصود) 5 القيم EEE"‏ كقيم مميزة فإن: 


(5 - 5')(5 - 5)... (5 EF) P= 0 


مهما كان» لأن أي dade‏ أيمن يمكن التعبير عنه كمجموع متجهات يمنى مميزة للمؤثر 
» جراء أن المؤثر 5 قابل للرصد (مرصود) ومن ثم: 


(5 - 5()5 - 5)... (5 - E") = 0. (26) 


فمثلًا يمكننا أن نضع في اعتبارنا المؤثر الخطي [AMA]‏ حيث إن 1A)‏ متجه أيمن 
مسوى. هذا المؤثر الخطي حقيقي طبقا للمعادلة (7) ويكون مربعه: 


{|A)(A]}* = |A)(A|A)(A] = |A)(AI (27) 


مبادئ ميكانيكا الكم 


حيث إن 1 = (AJA)‏ وهكذا فإن مربعه يكون مساويًا له» ويهذا فهو يحقق معادلة 
رياضية ويكون GU‏ للرصد (مرصودًا). وتكون قيمتاه المميزتان هما الواحد الصحيح 
والصفر. يمكن النظر إلى (4.| كمتجه Gail‏ مميز ينتمي إلى القيمة المميزة 1 بينما كل 
المتجهات اليمنى المتعامدة عليه تنتمي إلى القيمة المميزة 0..وعليه قإن أي قياس bal‏ 
القايل للرصد (المرصود) بالتأكيد ba‏ النتيجة 1 إذا كانت المنظومة الديناميكية في 
الحالة المميّزة (14» بينما ستكون النتيجة 0 لو كانت المنظومة في أي حالة متعامدة 
وهكذا فإن هذا المؤثر يمكن أن يوصف على أنه الكمية التى تحدد إن كانت المنظومة 
في الحالة ٠ Val |A)‏ 

قبل أن ينتهي هذا الباب يجب أن نفحص الشروط لكي يكون أي تكامل كالموجود 
في المعادلة (24) ذا معنى. لنفترض أن (۲|,(×| متجهان أيمنان يمكن التعبير عنهما 
بتكاملات المتجهات المميزة اليمنى للمؤثر القابل للرصد (المرصود) 5. 


|X) = | IEx)de’,  |Y¥)= | lE"y)dE”, 


حيث استخدمنا × و كدلالات للتمييز في الكميتين المكاملتين» وبأخذ المرافق التخيلي 
للمعادلة الأولى وضربها في الثانية نحصل على: 


(x|Y) = | (EX |E" y) dE’ dE”. (28) 
لنضع الآن في اعتبارنا التكامل المفرد:‎ 
1 (Ex |E" (مو‎ 4 )29( 


ومن نظرية التعامد فإن التكامل هنا يجب أن يتلاشى في كل مدى التكامل عدا نقطة 
واحدة عندها “5 = “5. وإذا كانت دالة التكامل محددة عند هذه النقطة فسيتلاشى 
التكامل )29( lily‏ كان هذا ساريا على كل asd‏ '5 فسنحصل من )28( على أن (XIV)‏ 
يتلاثى أيضًا. والآن المقدار (۲|×) لا يتلاشى عمومّاء وعليه فإن المقدار (مد'5|ءد'5) 
يجب أن يكون كبيرًا كبرًا Kiley‏ بطريقة ما تجعل التكامل (29) لا يتلاشي وله قيمة 
محددة. وسوف نناقش شكل الكبر اللانهائي المطلوب في الباب .١5‏ 

في دراستنا وحتى وقتنا الحاضر تم اعتبار — كأمر ضمنى - أن متجهاتنا اليمنى 
افرع مهلود الطولة وان كا مووا بحو ون أيضاء بوكر Si‏ 
الحاجة إلى تقليص هذا الشرط عندما يتعلق الأمر بمتجهات مميزة لمرصود ما تغطي 


المتغيرات الديناميكية والمرصودات (الكميات ALLE‏ للرصد) وه 


قيمه المميزة مدى ما. وإذا لم يتم تقليصه فقد لا تحدث ظاهرة وجود مدى للقيم 
المميزة» وتكون نظريتنا ضعيفة لمعظم المسائل العملية. 

بأخذ IY) = 1X)‏ نحصل عمومًا على النتيجة أن (*/5/<*|5) تكون كبيرة IAS‏ 
لانهائيًا. ونفترض أنه إذا كان 0 + [Ex)‏ فإن: 


E a > 0, (30) 


كالمسلمة المناظرة لمعادلة )8( من الباب 1 للمتجهات لانهائية الطول. 

يعرف فراغ المتجهات اليمنى واليسرى عندما تحصر هذه المتجهات بحيث تكون 
محدودة الطول ولها حاصل ضرب قياسي محدد رياخ ‘ «يفراغ هيليرت» Hilbert‏ 
.space‏ 

والمتجهات اليمنى واليسرى التي نستخدمها تكون فراغا pel‏ من «فراغ هيلبرت». 
ويمكن أن نرى الآن أن مفكوك أي متجه أيمن |P)‏ في شكل الطرف الأيمن لمعادلة (25) 
يكون dey‏ بشرط أنه لا يوجد حدان أو أكثر في المفكوك Log!‏ نفس القيم المميزة. 
ولإثبات هذه النتيجةء دعنا نفترض أن هناك مفكوكين مختلفين للمتجه (2| وبطرح 
أحدهما من الآخر نحصل على معادلة على الصورة: 


0- | هرما‎ + DE), (31) 


dus‏ استخدمت a,b‏ علامتان جديدتان لتمييز المتجهات المميزة والجمع على 5 يشمل 
كل الحدود الباقية بعد عملية الطرح. إذا كان هناك حد في (31) ينتمى إلى قيمة مميزة 
“5 ليست في المدى» بضرب (31) على اليسار في المتجه الأيسر |5؛5) وباستخدام نظرية 
الكفاس؟ تحصيل عن : 

0 = (E'bIE'D), 
3 التى تناقض المعادلة )8( في الباب 5. مرة أخرىء إذا كانت الدالة المراد تكاملها‎ 
موجود‎ 5“ A المعادلة (31) لا تتلاشى لبعض القيم المميزة “5 ليست مساوية‎ 


على: 


Go 


Ot ¢ 


a= | )8 له‎ 004 
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الذي يتعارض مع (30). أخيرًا إذا وجد حد في المجموع في المعادلة (31) يعود إلى قيمة 
مميزة 5 في call‏ فبضرب )31( من اليسار في المتجه |5/5) نحصل على: 


0 [cetole'ayag’ + (EDED) (32) 
:(5'a| 3 ويضرب المعادلة )31( من اليسار‎ 
0= [Stalg'ayag’ + (EtalE*D). (33) 


والآن يكون التكامل )33( محدودًا ومن ثم يكون (ط4|5٤5) LET‏ محدودًا 5 WIS‏ يكون 
(©5“5154) محدودًا. والتكامل في )32( يجب عندئذ أن يكون صفرًا. وهكذا (ط54|ط“#) 
تكون مساوية للصفر ولدينا هنا تناقض. وهكذا فكل حد في المعادلة (31) يجب أن يتلاشيء 
ويجب أن يكون مفكوك المتجه الأيمن (۶| في صورة الطرف الأيمن للمعادلة (25) وحيدًا. 


-١‏ دوال المرصودات (الكميات القابلة للرصد) 


ليكن 5 مؤثرًا SLU‏ للرصد (مرصودًا). يمكننا ضربه ch‏ عدد حقيقي k‏ ونحصل 
على مرصود آخر -KE‏ ومن أجل أن تكون نظريتنا متوافقة ذاتيّاه فمن الضروري أنه 
عندما تكون المنظومة في حالة بحيث يعطى قياس ما لمرصود 5 النتيجة '5 بالتأكيدء 
فإن قياس المؤثر القابل للرصد (المرصود) KE‏ سوف يعطي بالتأكيد النتيجة '65. 
ومن السهل التحقق من أن استيفاء هذا الشرط متحقق. والمتجه الأيمن المناظر لحالة 
ما الذي يعطي عند قياس المؤثر 5 - بالتأكيد — النتيجة '5؛ يجب أن يكون gate‏ 
مميرًا أيمن للمؤثر E‏ مثلا ('5|» يحقق: 

Elf") = 515).‏ 
وهذه المعادلة تؤدي إلى: 

kE|5') = 655,‏ 
والتي توضح أن ('5! متجه أيمن مميز للمؤثر KE‏ ينتمي إلى القيمة المميزة KE!‏ وهكذا 
فإن قياس KE‏ سوف يعطي بالتأكيد النتيجة AE’‏ 

عمومًا يمكننا أن نأخذ أي دالة حقيقية في 5 ولتكن f(E)‏ ونعتبرها قابلة للرصد 

أو مرصودًا جديدًا ويمكن GSE‏ قياسها كلما قيست 5. حيث إن التعيين التجريبي 


المتغيرات الديناميكية والمرصودات (الكميات القابلة للرصد) 5١‏ 
للقيمة 5 يعطينا LAT‏ القيمة (5)/. ولا نحتاج أن نحصر (5)/. بأن تكون حقيقية. 
ومن ثم يكون جزءاها الحقيقي والتخيلي قابلين للرصد ويقاسان ESE‏ عندما تقاس 
-E‏ ولتوافق النظرية فمن الضروري أنه عندما تكون المنظومة في حالة بحيث إن قياس 
المؤثر 5 يعطي بالتأكيد النتيجة '5, فقياس الأجزاء الحقيقية والتخيلية للدالة (5) ل 
سوف Aas‏ بالا نتائج الأجزاء الحقيقية والتخيلية Bs ./)5/( Wall‏ حالة ما 
تكون (5)/, معبرًا عنها كمتسلسلة قوى. 


f(E) = co + cE + cE + لاس تعوم‎ 


حيث 5© أعداد» يمكن مرة أخري التحقق من هذا الشرط بالجبر الأولي. أما في 
حالة دالة أعم f‏ فريما لا يكون من الممكن تحقيق هذا الشرط. ومن ثم يستخدم 
هذا الشرط لتعريف الدالة (5)/, التي لم تعرف بعد رياضيًا. وبهذه الطريقة 
يمكن أن نحصل على تعريف أعم لدالة الكمية القابلة للرصد عما يعطى بمتسلسلة 
القوى. 

عمومًا نعرف f(E)‏ بأنها ذلك المؤثر الخطي الذي يحقق: 


HENS Pa ee NS (34) 


لكل متجه Gail‏ مميز IE")‏ للمؤثر 5 وتكون('5)/ عددًا لكل قيمة مميزة '5. من 
السهل رؤية أن هذا التعريف متوافق USNS‏ عندما يطبق على متجهات مميزة JE")‏ 
التي تكون غير مستقلة. lily‏ كان لدينا متجه مميز (5/4| معتمد على متجهات 
مميزة أخرى للمؤثر 5» كل هذه المتجهات المميزة الأخرى يجب أن تنتمي جميعها 
للقيمة المميزة '5. وإلا لكان لدينا معادلة ما من النوع (31) التي رأينا استحالتها. 
وبضرب المعادلة التي تعبر خطيًا عن 167A)‏ بدلالة المتجهات المميزة الأخرى للمؤثر 
5 بالدالة f(E)‏ من اليسارء فنحن فقط نضرب كل حد فيها في العدد (/5)/ء وهكذا 
نحصل بوضوح على معادلة متوافقة. إضافة إلى ذلك» فإن المعادلة (34) كافية لتعريف 
المؤثر الخطي f(E)‏ تعريفا GG‏ حيث إنه للحصول على نتيجة ضرب (5)/ بالمتجه 
الأيمن الاختياري (7| فما علينا إلا فك IP)‏ في صورة الطرف الأيمن للمعادلة (25) 


وناخذ: 


FEI Cae’ + TSE). (35)‏ | = (صارهام 


7 مبادئ ميكانيكا الكم 
ويعرف المرافق المركب (5)/ للدالة f(E)‏ من خلال المرافق التخيلي للمعادلة (34) 
بمعنى: 
20551 = (5)/| '5) 
الذي يسري لأي متجه أيسر مميز |'5) حيث P(E)‏ المرافق المركب للعدد (/5)/. دعنا 
نستبدل هنا بالمقدار '5 المقدار “5> ونضرب المعادلة من اليمين sls‏ متجه أيمن IP)‏ 
ومن ثم نحصل على الآتي باستخدام المفكوك (25) للمتجه (اء 
CE" IP)‏ قار = (طارع) ]| 5) 
le Me Nea) (36)‏ + 6 
A)‏ "2 2) ("ع) كر + فك 5 70570057 | = 
بالاستعانة بنظرية التعامدء يفهم المقدار (EVIE)‏ على أنه يساوي صفرًا إذا لم تكن 
“5 واحدة من القيم المميزة التي تنتمي إليها الحدود في المعادلة (25). مرة ثانية بوضع 
الدالة المركبة المرافقة (/5)/ Yas‏ من £(E)‏ في المعادلة )35( ويالضرب من اليسار في 
(E"|‏ نحصل على: 
[Fee 5 cag + fle KE Ea):‏ = (صارع)/|"5) 
والطرف الأيمن هنا يساوي نظيره في )36 Sus‏ إن الدوال المكاملة تتلاشى عندما 
E 55 E‏ ومن ثم: 
(EF (EP) = (EF (E) IP).‏ 
f(5) = F(5). (37)‏ 
وهكذا «فإن المرافق المركب للمؤثر الخطي f(E)‏ يكون الدالة المرافقة المركبة f‏ للمؤثر 
«sé‏ 
ويستتبع هذا كنتيجة أنه )13 كانت (/5)/ دالة حقيقية فإن f(E)‏ تكون مؤثرًا 


خطيًا حقيقيًا. ومن هنا أيضًا تكون (5)/. قابلة للرصد (مرصودة) حيث تكون حالاتها 
المميزة فكة تامةء وكل حالة مميزة للمؤثر 5 تكون حالة مميزة للدالة FEV‏ 
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وبواسطة التعريف السابق «يمكننا أن نعطي معنى GY‏ دالة f‏ لمرصود ما فقط 
بشرط أن نطاق وجود دالة المتغير الحقيقي F(x)‏ تشمل كل القيم المميزة للكمية 
القابلة للرصد (المرصود).» وإذا كان نطاق الوجود يحتوي نقاطًا أخرى بجانب هذه 
القيم المميزة ومن هنا فإن قيم f(x)‏ لهذه النقط الأخرى لن تؤثر على دالة المرصود. 
ولا يشترط أن تكون الدالة تحليلية أو متصلة. وتكون القيم المميزة لدالة f‏ لمرصود ما 
هى تمامًا الدالة f‏ للقيم المميزة للمرصود. 

۰ من المهم أن نلاحظ أن إمكانية تعريف دالة لمرصود ما 5 تتطلب وجود عدد وحيد 
f(x)‏ لكل قيمة للمقدار × الذي هو قيمة مميزة للمرصود. وعليه يجب أن تكون الدالة 
f(x)‏ دالة وحيدة القيمة. يمكن إيضاح ذلك باعتبار السؤال: عندما يكون لدينا مرصود 
ما f(A)‏ دالة حقيقية في المرصود A‏ فهل يكون المرصود A‏ دالة في المرصود SA(A)‏ 
والإجابة على هذا هي نعم» إذا كانت القيم المميزة المختلفة A’‏ للمؤثر A‏ تؤدي دائمًا 
إلى قيم مختلفة للدالة f(A’)‏ وعلى أية SL‏ فإذا وجدت قيمتان مميزتان مختلفتان 
للمرصود A‏ هما She AA”‏ بحيث f(A") = f(A")‏ ومن cad‏ تقابل القيمة المميزة 
f(A)‏ للمرصود f(A)‏ فلن يكون هناك قيمة مميزة وحيدة للمرصود A‏ ولن يكون 
الأخير دالة للمرصود f(A)‏ في هذه الحالة. 

ويمكن التحقق رياضيًا بسهولة من التعريف أن مجموع وحاصل ضرب دالتين 
لمرصود ما يكون دالة في هذا المرصودء وأن دالة الدالة لمرصود ما هي إلا دالة 
لهذا المرصود. من السهولة أيضًا رؤية أن كل نظرية الدوال لمرصود ما تكون 
متمائلة بالنسبة للمتجهات اليمنى والمتجهات اليسرى على حد سواء من خلال 
المعادلة: 


lf Gefen | (38) 
(34) من المعادلة‎ Yas 

hous‏ همي هذا الاب ماف مقاليج: توي Leal‏ غملية lang GS‏ بالتحديه 
cil‏ الكو الخييفي موك تفلو لك ما AWG‏ للرضك: (Le gua gl)‏ إذا لم 
يكن فرصو تة مميزة هاري من gta)‏ يكن للفوضوك oe‏ فة :ميزه 
تساوي صفرًاء فمقلوب المرصود Gilly‏ سوف نرمز له بالرمز Om!‏ أو 1/0 سوف 


ole’) = otha’), (39) 


٤‏ مبادئ ميكانيكا الكم 
كيك اب Sine Olli Taal Of Sew Rell a‏ 
wo tla’) = vo’ la’) = la’).‏ 


cuss‏ إن هذا يسري على أي dade‏ أيمن مميز )”| فيجب أن نحصل على: 


acl =1. (40) 
وبالمثل‎ 
a te=1. (41) 


Bane Lea al ا :وا لين‎ OT aad) کی‎ GALEN gata ga gl 


مساوية للصفر. ولإثبات هذا 3 حالة المعادلة )40( ليكن × مؤثرًا خطيا ما يحقق المعادلة: 
ax=1‏ 


وبضرب الطرفين من اليسار بالمؤثر am!‏ المعرف بالمعادلة )39( تصبح النتيجة: 


وعليه من المعادلة (41) فإن 


xl.‏ دعر 


المعادلتان (40) و(41) يمكن استخدامهما لتعريف المقلوب عندما يوجد لمؤثر خطي عام 
» الذي لا يحتاج حتى OY‏ يكون حقيقيًاء علما Gb‏ إحدى هاتين المعادلتين لن تكون 
بالضرورة كافية للتعريف. إذا كان لكل من المؤثرين الخطيين 08 مقلوب فحاصل 
ضربهما 8» يكون له المقلوب: 

(QB) SB to, (42) 


الذي يتكون من أخذ مقلوب كل عامل ثم ضربهما في ترتيب عكسي. ونتحقق من 
المعادلة (42) بملاحظة أن طرفها Gall‏ يعطي الوحدة عندما يضرب في OB‏ سواءً من 
اليمين أو اليسار. وقانون المقلوب لحواصل الضرب هذا يمكن في الحال تعميمه لأكثر 
من معاملین» بمعنى: 


(apy...) = ...y Bort, 
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ص« 
3 


يوجد الجذر التربيعي لكمية ما قابلة للرصد (مرصود) » دائمّاء ويكون حقيقيًا 
]3 لم يكن اللو Lado‏ ممدرة Aull‏ وبتكت OW? gb Jot‏ وق يق 
Jala’) = +,/a’'|a’), (43)‏ 
حيث |v’)‏ متجه مميز أيمن للمؤثر » ينتمي للقيمة المميزة '». ومن ثم: 
VaJalo’) = Jo Jal) = (|) = alo’),‏ 
وحيث إن هذا يسري على أي متجه أيمن مميز )"10 فعليه يجب أن يكون لدينا: 
JX/ax= a. (44)‏ 


بسبب الغموض في الإشارة في المعادلة )43( فسوف يوجد Bsc‏ جذور تربيعية. 
ولتحديد واحد منهما يجب أن تعين إشارة خاصة في (43) لكل قيمة مميزة. وربما تتغير 
الإشارة pas‏ انتظام من قيمة مميزة إلى التاليةء وسوف تعرف المعادلة (43) دائمًا مؤثرًا 
Vor Glad‏ محققًا للمعادلة (44) ومكونًا دالة الجذر التربيعي للمؤثر ». إذا وجدت قيمة 
مميزة ما للمؤثر » ينتمي إليها متجهان مميزان أو أكثر مستقلان أحدهما عن الآخر 
فيجب أن يكون لديناء Bay‏ لتعريفهما AW‏ نفس الإشارة في المعادلة (43) لكل من 
المتجهات المميزة هذه. وعلي أية حالء إذا أخذنا إشارتين مختلفتين فستظل المعادلة (44) 
سارية» ومن ثم فالمعادلة (44) ليست كافية وحدها لتعريف »/» إلا في الحالة الخاصة 
عندما يكون هناك متجه jroo‏ واحد مستقل للمؤثر » ينتمي إلى قيمة مميزة ما. 

وعدد الجذور التربيعية المختلفة لكمية ما قابلة للرصد (لمرصود ما) هو ”2 حيث 
n‏ العدد الكلي للقيم المميزة غير المساوية للصفر. وعمليًا تستخدم دالة الجذر التربيعي 
للمرصودات بدون asd‏ مميزة سالبةء والجذر التربيعي المعين والمستخدم هو ذو الإشارة 
الموجبةء مأخوذة دائمًا في المعادلة (43). وسوف يعرف هذا بالجذر التربيعي الموجب 


-Positive square root 


- التفسير الفيزيائى العام 

الافتراضات التى وضعناها في بداية الباب ٠١‏ للحصول على تفسير فيزيائى للنظرية 
الرياضية لها نوعية خاصةء حيث يمكن الاستفادة [gis‏ فقط بارتباطها مع حالات 
مميزة. ونحتاج إلى افتراض أكثر عمومية ليمكننا من استخلاص المعلومات الفيزيائية 
من الرياضيات حتى ولو لم نتعامل مع حالات مميّزة لأي كمية ALLS‏ للرصد في الميكانيكا 


5 مبادئ ميكانيكا الكم 


الكلاسيكيةء كما نقول: «لها dad‏ لأي حالة معينة للمنظومة وما هو المناظر لذلك 
في ميكانيكا الكم؟ إذا أخذنا أي كمية قابلة للرصد (مرصود) 5 وأي حالتين X,Y‏ 
مناظرتين للمتجهين (127|,|“ا) ومن هنا يمكن أن نكون العدد (5|7|×). وهذا العدد 
ليس قريب الشبه بالقيمة التي يمكن أن يأخذها المرصود في الميكانيكا التقليدية للأسباب 
الثلاثة الآتية: : 

(أ) يشير إلى «حالتين» للمنظومة بينما في الميكانيكا الكلاسيكية يشير إلى حالة 
واحدة. 

(ب) عمومًا ليس عددًا حقيقيًا. 

)>( ليس محددًا تحديدًا وحيدًا بواسطة المرصود والحالات» حيث إن المتجهات 
(xl, |v)‏ تشتمل على عوامل عددية اختيارية. وحتى إذا أخضعنا المتهجين (/ا (xl‏ 
لشرط أن يكونا مسويين فسيظل هناك عامل غير محدد مقياسه الوحدة في AX|ELY)‏ 
ومع ذلك تنتهي هذه الأسباب الثلاثة — على أي حال - إذا أخذنا الحالتين متطابقتين 
و(/1| هي المرافق التخيلي للمتجه |( فإن العدد الذي نحصل عليه Bake‏ أي (×|5|×) 
يكون بالضرورة حقيقيًا ومحددًا تحديدًا وحيدًا عندما تكون (x]‏ مسواةء حيث إذا 
ضربنا |×) قي العامل العددي ele‏ حيث © sue‏ حقيقي ماء تحن أن نضرب IX)‏ في 
العامل “٠ءء‏ ولن تتغير (×|5|×). 

وعليه يمكن للمرء أن يميل إلى الافتراض التجريبي أن يكون للكمية القابلة للرصد 
(المرصود) 5 «قيمة» هي (×|5|>) للحالة × EE‏ للمعنى الكلاسيكي. مع 
ذلك لن يكون هذا مرضيًاء للسبب التالي: Ges‏ نأخذ مرصودًا GAT‏ 7 الذي يمكن أن 
يأخذ القيمة (×|7|×) وفقًا للافتراض السابق لهذه الحالة نفسهاء ومن ثم يجب أن 
نتوقع لهذه الحالة - من التشابه الكلاسيكي - أن يأخذ مجموع كميتين قابلتين 
للرصد قيمة مساوية لمجموع قيمتي الكميتيين منفصلتينء كذلك يأخذ حاصل ضرب 
الكميتيين قيمة مساوية لحاصل ضرب قيمتي الكميتين منفصلتين. في الواقع سيعطي 
الافتراض التجريبي لمجموع الكميتين القابلتين للرصد nlx)‏ + 5|×) وهو في الحقيقة 
يساوي مجموع (×|5|×) و(×|7|×)» ولكن بالنسبة لحاصل الضرب فسيعطي القيمة 
(5«1|*) أو (x lElx)‏ وليس GY‏ منهما ارتباط بأية طريقة بسيطة مع (×|5|×) 
و(©<ا|<). 

وعلى أية حالة» حيث إن الأمور تسير بصورة خاطتة في حالة الضرب وليس في حالة 
الجمع» فمن المقبول أن نعرف (×|5|>) على أنه القيمة المتوسطة للكمية القابلة للرصد 
(للمرصود) 5 للحالة ×. وهذا نتيجة أن القيمة المتوسطة لمجموع كميتين يجب أن 
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تساوي مجموع متوسطاتهماء ولكن متوسط حاصل الضرب ليس بالضرورة مساويًا 
لحاصل ضري مجر اوا وا laf cal he‏ ,أخرى فنا 
الكمية القابلة للرصد (المرصود) في الحالة المناظرة للمتجه |x)‏ عددًا كبيرًا من المرات» 
فمتوسط كل النتائج سيكون (151*) بشرط أن المتجه (×| يكون مسوى.» إذا لم 
تكن |x)‏ مسواة بالضرورة مثلما في حالة كون × حالة مميزة لكمية قابلة للرصد 
منتمية إلى قيمة مميزة في مدى» يصبح الافتراض أن متوسط نتيجة قياس 5 تتناسب 
مع (×|5|×). يقدم هذا الافتراض العام أساسًا للتفسير الفيزيائي العام للنظرية. 

التعبير بأن الكمية القابلة للرصد (المرصود) «لها قيمة معينة» لحالة معينة مسموح 
به في ميكانيكا الكم في الحالة الخاصة عندما يؤدي قياس المرصود بالتأكيد إلى القيمة 
Gall‏ بحيث تكون الحالة هي حالة مميزة للكمية القابلة للرصد (مرصود). ويمكن 
التحقق بسهولة من الجبرء أنه مع هذا المعنى المحدد» لكى يكون للمرصود «قيمة» 
اكان لكو :تان sagt‏ فيان لال ا لدي الخال shy‏ مفو 
الكميتين (إذا كان هذا المجموع هو نفسه كمية ALLE‏ للرصد)* قيمة مساوية لمجموع 
قيمتي الكميتين القابلتين للرصد منفصلتين» وحاصل ضرب هاتين الكميتين (إذا كان 
حاص ALG dus pd‏ لا ك فة مساوية الخال ضري قتي IEW‏ 

وفي الحالة العامة لا يمكننا التحدث عن كمية قابلة للرصد (مرصود) لها قيمة 
لحالة معينة» ولكن يمكننا التحدث عن أن لها قيمة متوسطة للحالة. يمكن أن نمضي 
قدمًا ونتحدث عن احتمال أن تكون قيمة معينة للحالة» بمعنى احتمال الحصول على 
هذه القيمة الخاصة عندما يجري قياس للكمية القابلة للرصد. وهذا الاحتمال يمكن 
الحصول عليه من الافتراض العام بالطريقة التالية. 

لتكن الكمية القابلة للرصد (المرصود) هي 5 ولتكن الحالة تناظر المتجه الأيمن 
المسوى (×|. ومن ثم يخبرنا الافتراض العام أنه ليست القيمة المتوسطة للمؤثر 5 هي 
dads (x El)‏ ولكن القيمة المتوسطة لأي دالة في 5 مثل (5)/ هي (xIF(EIX)‏ 
أيضًا. لنأخذ f(E)‏ لتكون تلك الدالة في 5 التي تساوي الوحدة عند © = E‏ حيث 4 عدد 
حقيقي nel OE‏ للقي اوعنم انالك في 5 لها معنى. وفقًا لنظريتنا العامة 
للدوال في الكميات القابلة للرصد يمكن الرمز لها بالرمز Seq‏ تمشيًا مع الترميز العام 


*هنا ليس Ele‏ حيث إنه قد لا يكون للمجموع عدد كاف من الحالات المميزة لتكون فئة تامة. في هذه الحالة فالمجموع» باعتباره 
كمية واحدة» ليس كمية قابلة للرصد. 
أهنا قد يفشل شرط كونه حقيقباء بجانب شرط تكوين الحالات المميزة فكة تامة. 


۸ مبادئ ميكانيكا الكم 


للرمز 5 ذي الدلالتين كما في (معادلة (17) في الباب ١‏ القادم). والقيمة المتوسطة 
لهذه الدالة في 5 هي بالضبط الاحتمال +7 She‏ ليكون للكمية 5 القيمة a‏ أي أن: 


Pa ا‎ )45( 


E مميز أيمن للمؤثر‎ date ch Sea فإن ضرب‎ E مميزة للمؤثر‎ dad a لم تكن‎ lily 
OL ٠١ مع5. وهذا يتفق مع استنتاجات الباب‎ = 0,Pa = 0 يكون صفرًا ومن ثم فإن‎ 
أي نتيجة لعملية قياس كمية ما قابلة للرصد (مرصودة) يجب أن تكون إحدى قيمها‎ 
المميزة.‎ 

اذا كانت نتائج القياس الممكنة LSU‏ 5 تكون مدى من الأعداد» فاحتمال ان تأخذ 
* بالضبط قيمة معينة ستكون صفرًا في معظم المسائل الفيزيائية. ومن ثم فالكمية 
التي لها أهمية فيزيائية هي احتمال أن تأخذ 5 قيمة في مدى صغيرء من ه إلى هف + ۾ 
Sls‏ وهذا الاحتمالء gil‏ يعن الرمز له بالرمز Pla)da‏ يساوي القيمة المتوسطة 
لتلك الدالة في 5 التي تساوي الوحدة عندما تقع 5 في Gall‏ من Sha‏ 44 + 4؛ وصفرًا 
عند ad‏ غيرها. ودالة 5 هذه لها معنى وفقًا لنظريتنا العامة لدوال مرصود ما. بأخذ 
Gas x(E)‏ لهاء يكون لدينا: 


P(a)da = 2٠ (46) 


lily‏ لم يحتى call‏ من ه إلى da‏ + 4 على أي قيم مميزة للمؤثر 5 يكون لدينا كما 
سبق 0 = .x(E) = 0,P(a)‏ إذا لم تكن (×| مسواة فسيكون الطرف الأيمن في كل من 
(45). )46( متناسبًا مع احتمال أن تأخذ 5 القيمة © وتقع في gall‏ من ه إلى هك + © 
على الترتيب. 

افتراض الباب gb ٠١‏ قياس 5 يعطى بالتأكيد النتيجة '5 إذا كانت المنظومة 
في حالة مميزة ما للكمية 5 منتمية إلى القيمة المميزة '5 يتوافق مع الافتراض العام 
للتفسير الفيزيائي ويمكن في الحقيقة استنتاجه منه. بدءًا من الافتراض العام نرى أنه: 
إذا كانت )1 متجها aes Gail‏ للمؤكن © بني إلى القيمة الميزة 5 فإنة في حالة 
القيم المميزة المنفصلة للمؤثر 5 يكون: 

dgal&’) = 0 


إلا إذا كانت 
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By‏ حالة مدى متصل للقيم المميزة للمؤثر 5 نجد: 
X(5)|5') = 0‏ 


ما لم يحتو المدى بين © و42 + 4 القيمة '5. 

أي UL‏ مميزة للمؤثر 5 ينتمي إلى dad‏ مميزة '5 واقعة في مدى ما هي 
UE‏ يمع gi] dun lilac E aE E‏ "مكنا عمية TALI‏ من ABI‏ 
للحصول على 5 مساويًا UL‏ للقيمة '5. ومعظم ما يمكن الوصول إليه عمليًًا هو 
أن نحصل على 5 واقعة خلال مدى Gud‏ حول القيمة '5. من ثم تكون المنظومة 
في UL‏ تقرّبية من الحالة المميزة للمؤثر 5. وعليهء فالحالة المميزة المنتمية إلى قيمة 
مميزة في مدى هي تخيل رياضي لما يمكن الوصول إليه عمليًا. وعلي أية حال فمثل 
هذه الحالات المميزة تلعب دورًا مفيدًا جدًا في النظريةء ولا يمكن للمرء أن يؤدي 
العمل بطريقة جيدة بدون هذه الحالات. ويشتمل العلم على أمثلة كثيرة لمفاهيم نظرية 
هي نهايات أشياء نقابلها في الواقع العملي وهي مفيدة للصياغة الدقيقة لقوانين 
الطبيعة» بالرغم من عدم إدراكها Glee‏ وهذا مثال آخر يضاف إليها. قد يكون 
الطول اللانهائي للمتجهات اليمنى المناظرة لهذه الحالات المميزة له صلة بعدم إدراكهاء 
بينما كل الحالات المدركة تناظر متجهات يمنى يمكن تسويتها وتنتمي إلى «فراغ 
هيلبرت». 


-١‏ قابلية التبادل (التبادلية) وقابلية التوافق (التوافقية) 
قد تكون حالة ما حالة مميزة لكميتين قابلتين للرصد. وإذا ناظرت الحالة متجها أيمن 
|A)‏ وكانت الكميتان هما 5,7: وعليه يكون لدينا: 


E|A) = SIA), 


nlA) =n'lA), 
حيث “5',7 هما قيمتان مناظرتان ل 5,7 على الترتيب» نستنتج الآن أن:‎ 
EnlA) = رهما “ررك‎ = E'n'|A) = El A) = بها 5ن‎ = nE|A), 
أو‎ 


(5n - n&)|A) = 0. 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


وهذا يوعز إلى أن فرض وجود حالة مميزة آنية يكون أكثر موائمة إذا كان 0 = 5 - 5 
والكميتان قابلتان للتبديل. وإذا لم تكونا قابلتين للتبديل فوجود حالة مميزة آنية لا 
يكون مستحيلًا ولكن يكون استثناءً. ومن ناحية أخرىء إذا «كانا يقبلان التبديل فإنه 
يوجد العديد من الحالات المميزة الآنية بحيث تكون فئة تامة كما سنثيت ذلك الآن.» 

لیکن 5,7 مرصودين قابلين للتبديل» لنأخذ Gace Gate‏ أيمن للمؤثر 7 وليكن 
(/| ينتمى إلى القيمة المميزة oy’‏ ولنقم بفكه بدلالة حدود من المتجهات اليمنى المميزة 
للمؤثر 5 كما في صورة الطرف الأيمن من معادلة )25( وعليه نجد أن: 
Sena). (47)‏ + قر ”وها | = In’)‏ 

r 
المتجهات المميزة اليمنى للمؤثر 5 في الطرف الأيمن كدليل إضافي‎ Bn! تم إدخال الرمز‎ 
وليس لمتجه عام كما في‎ In!) هو‎ Geld Gal لتذكيرنا بأنها نتيجة مفكوك متجه‎ 
ayes الو ی‎ eval الات‎ sia إل أن دقية أذ كاحي‎ (isa (25) القادلة‎ 
أيضًا متجهات مميزة للمؤثر 7 تنتمي إلى القيمة المميزة '7. ويكون لدينا:‎ 
ده‎ (nmin) = | =n En’ قف‎ + 3X و‎ =n DlETn'd). 48) 
r 
يحقق:‎ )7 - (|5 4( GaN! المتجه‎ ols Vy 
&(n - (ك “و5 اث‎ = (n - ')ElE"N'a) 
= (n — n')S" |5" n'd) 
= E" (n - n')|S"n'd), 
وهذا يوضح أنه متجه مميز أيمن للمؤثر 5 ينتمي إلى القيمة المناظرة "5> وبالمثل فإن‎ 
المتجه الأيمن (©/7-17/(15/7) هو متجه أيمن مميز للمؤثر 5 ينتمي إلى القيمة المناظرة‎ 
ومن ثم فإن المعادلة )48( تبين أن نتيجة التكامل إلى جانب مجموع لمتجهات يمنى‎ 5“ 
مع معادلة )31( يكون مستحيلًا ما لم‎ Ligh مميزة للمؤثر 5 تساوي الصفر. وهذا كما‎ 
تتلاش كل من الدالة المكاملة ويتلاش كل حد في المجموع» وعليه فإن:‎ 
(n = n')|E'n'c) = 0, (n = n’ )|5"n'd) = 0, 

وبهذا فكل المتجهات اليمنى التي تظهر في الطرف الأيمن من (47) متجهات يمنى مميزة 
لكل من 5 ,7. تعطي المعادلة )47( مفكوكًا للمتجهات (7| بدلالة متجهات يمنى مميزة 
آنية لكل من 5,7. وحيث إن كل dade‏ أيمن يمكن فكه بدلالة من المتجهات المميزة 
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In’)‏ للمؤثر 7» فينتج أن أي متجه أيمن يمكن فكه بدلالة المتجهات المميزة الآنية لكل 
من 5 و7 ومن ثم فإن الحالات المميزة الآنية تكون فئة تامة. 

المتجهات اليمنى المميزة الآنية السابقة لكل من 5 و7 وهي 1E'n'c)‏ و(5"'4| 
تم تمييزهما بدلالة القيم المميزة 5,7 أو 5,7 التي تنتمي إليهاء إلى جانب العلامات 
4 التى قد تكون ضرورية. وأسلوب استخدام القيم المميزة كدلائل للمتجهات المميزة 
الآنيةء su‏ اتباعه عمومًا في المستقبلء تمامًا كما اتبعناه في الماضي للمتجهات المميزة 
لمؤثر واحد. 

ينص عكس النظرية السابقة على أنه إذا كان 5,7 مرصودتين (كميتين قابلتين 
للرصد) بحيث إن حالاتهما الآنية تكوّن فئة تامةء فإن 5,7 تكونان قابلتين للتبديل. 
ولإثبات هذا نلاحظ أنه إذا كان (/5/7| Gots‏ مميرًا GAT‏ ينتمي إلى القيم المناظرة 7 ,'5 
فإن: 


(En = n&)E'n') = (En! = nS) IE") = 0. (49) 


وحيث إن الحالات المميزة الآنية تكون فئة تامة فإن أي متجه |P)‏ اختياري يمكن أن 
يفك بدلالة المتجهات المميزة ('5'7اء وتسري )49( على كل منهاء وعليه: 


(5n —n§&)|P) = 0 


En - n5 =0. 


وفكرة الحالات المميزة LOY‏ قد shed‏ لأكثر من مرصودين (كميتين قابلتين للرصد)ء 
وتسري النظرية السابقة وعكسها بمعنى أن أي عدد من المرصودات القابلة للتبديل 
مثنى مثنى» «فإن حالاتها المميزة ASW‏ تكون فئة تامة وبالعكس». وتكون نفس البراهين 
المستخدمة في الإثبات في حالة المرصودين ملائمة للحالة العامة. فمثلًا إذا كان لدينا 
ثلاث مرصودات LG‏ للتبديل 5,7,5 يمكن أن نفك أي متجه أيمن مميز آنيًا للمؤثرين 
7 بدلالة متجهات مميزة يمنى للمؤثر © وهكذا يتبين أن US‏ من هذه المتجهات 
المميزة للمؤثر يا تكون متجهات مميزة لكل من 7 ,5. وعليه فإن المتجهات المميزة ASW‏ 
ل 5,7 تكون مفكوكة بدلالة متجهات مميزة آنية للمؤثرات 7,5 ,5» وحيث إن أي 
متجه أيمن يمكن أن يفك بدلالة المتجهات اليمنى المميزة الآنية للمؤثرين 5,7 يمكن 
أيضًا أن يفك بدلالة المتجهات اليمنى المميزة الآنية للمرصودات 5 ,1 ,5. 
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وتخبرنا نظرية التعامد المطبقة للمتجهات اليمنى المميزة الآنية أن متجهين مميزين 
آنيين لمجموعة من المرصودات القابلة للتبديل يكونان متعامدين إذا اختلفت فكتا القيم 
المميزة اللتان تنتميان إليهما بأي طريقة كانت. 

نتيجة تكوين الحالات المميزة الآنية لاثنين أو أكثر من المرصودات القابلة للتبديل 
لفئة تامةء يمكن أن تبني نظرية لدوال في اثنين أو أكثر من المرصودات المتبادلة. على 
غرار نظرية المرصود الواحد المعطاة في الباب ١١‏ إذا كانت ...,5 ,5,7 مرصودات ALLS‏ 
للتبديل» تعرف دالة f dole‏ لهذه المرصودات على أنها المؤثر الخطي (...,5,7,5) ل 
الذي يحقق 


FEM Gc NEWS °°°) = f(s C so) C ل‎ (50) 


حيث (۰۰۰ |٩5‏ متجه أيمن مميز آني للمؤثرات ...,5 ,5,7 ينتمي إلى القيم المميزة 
...5 ,1 . والدالة f‏ هنا أي Ws‏ بحيث إن /)4,0,٥,...(‏ تكون معرفة لكل القيم 
a,b,c,...‏ وهي القيم المميزة للمؤثرات ...,6 ,5,7 على الترتيب. وكما في دالة المرصود 
الواحد والمعرفة في )34( يمكن أن نثبت أن (...,5,7,5)/ معرفة تعريقا LG‏ بالمعادلة 
(50) وأن: 


ولوك و( و5 )كل = (... روه ,(1و5) ل 


مناظرًا للمعادلة )37( وأنه إذا كانت f(a,b,c,...)‏ دالة حقيقية فإن (... ,5 ,,ع) f‏ 
مؤثر خطي حقيقي وتكون كمية قابلة للرصد (مرصود). 

والآن Les‏ نقوم بتعميم النتائج (45) و(46) إذا أعطينا فئة من المرصودات التبادلية 
...ري ,. يمكن أن نكون الدالة التي تساوي الوحدة عندما © = ©,ط = ,ه = 5 
حيث إن a,b, C,...)‏ أعداد حقيقية وتساوي صفرًا عندما لا يتحقق أي من هذه الشروط. 
يمكن كتابة هذه الدالة على الصورة ٠٠٠‏ ء5555ء وفي الحقيقة هي بالضبط ناتج 
أي ترتيب للعوامل ...,.5 Seas Inv,‏ والمعرفة كدوال لمرصود واحدء الذي يمكن رؤيته 
بالتعويض بحاصل الضرب هذا عن (...,7,5 ,۴)5 في الطرف الأيسر للمعادلة )50( 
وتكون القيمة المتوسطة لهذه الدالة لأي حالة هي الاحتمال Sie Pape...‏ ليكون للمؤثرات 
MeN og! etal Js ab Grain patil Bini Choc‏ وهكذا إذا ناظرت الحالة المتجه 
الأيمن المسوى Loe)‏ فمن افتراضنا العام للتفسير الفيزيائي على: 


Pape... = (X|6¢q5nbSte «++ |X). (51) 
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تكون Pabe---‏ صفرًا ما لم يكن كل dard a,b, C,... suc‏ مميزة للمرصود المناظر. إذا 
كان أي sue‏ من الأعداد ۰ ,ه قيمة مميزة في مدى القيم المميزة للمرصود المناظر 
فتكون Pave...‏ عادة صفرًاء ولكن في هذه الحالة نكون ملزمين Gly‏ نستبدل بالمتطلب 
(أن يكون لهذا المرصود قيمة واحدة فقط)؛ المتطلب (أن يكون له قيمة واقعة خلال 
مدى صغير)ء وهذا يشمل أن نستبدل بأحد من العوامل 5 في )51( Lele‏ مثل (5)× في 
معادلة (46). وباجراء مثل هذا الاستبدالات لكل المرصودات ... ,5 ,5,7 all‏ لها القيم 
العددية المناظرة ...,©,4,8 في مدى قيم مميزةء سنحصل على احتمال لا يتلاشى عمومًا. 

إذا تبادلت مرصودات معينةء فيوجد حالات لكل منها asd‏ محددةء بالمعنى المشروح 
في الباب VY‏ أي الحالات المميزة الآنية. وهكذا «يمكن للمرء أن يعطي معنى لبعض 
المرصودات التبادلية التي لها قيم في نفس الوقت.» بالإضافة إلى pain‏ أيضًا من (51) 
أنه لأي حالة «يمكن أن يعطي المرء معنى للاحتمال» لنتيجة معينة يتم الحصول عليها 
في قياسات لعديد من المرصودات التبادلية. وهذا الاستنتاج يعتبر تطورًا جديدًا ومهما. 
وعلي العموم لا يمكن للمرء أن يجري عملية قياس على منظومة في حالة محددة بدون 
إحداث اضطراب لهذه الحالة وإفسادها بالنسبة لعملية قياس ثانية. ولا يمكن للمرء 
حينئذ أن يعطي أي معنى لعمليتي قياس (رصد) تجريان في وقت واحد. على الرغم 
من ذلك يخبرنا الاستنتاج السابق أنه في الحالة الخاصة عندما يكون المرصودان قابلين 
للتبديل» فتعتبر عمليتا الرصد (القياس) غير متداخلتينء أو متوافقتين بطريقة ما بحيث 
يستطيع المرء أن يعطي معنى لعمليتي قياس (رصد) تجريان UST‏ ويمكن مناقشة 
الاحتمال لأي نتائج معينة يتم الحصول عليها. ويمكن أن تعتبر عمليتا القياس في 
الحقيقة» عملية رصد واحدة (مفردة)» وبشكل أكثر تعقيدًاء يعبر عن نتيجتها بعددين 
بدلا من عدد واحد. في «ضوء النظرية العامة: أي مرصودين أو أكثرء يقبلان التبديلء 
يمكن احتسابهما كمرصود واحدء تتكون نتيجة قياسهما من عددين أو أكثر.» والحالات 
التي تكون نتيجة القياس فيها بالتحديد تؤدي إلى نتيجة خاصة واحدة هي الحالات 
المميزة الآنية. : 


2 


a 


6 المتجهات الأساسية 
في الأبواب السابقة قمنا ببناء مشروع جبري يشتمل على كميات مجردة معينة من ثلاثة 
أنواع هي المتجهات اليسرىء والمتجهات اليمنى والمؤثرات الخطية» وعبرنا عن بعض 
القواقزة Rok LaLa‏ الكم Gates‏ الك رار ف لون Sas‏ فن 
خلال هذه الكميات المجردة واستخدامها في تطبيقات على مسائل معينة. وعلى أية حال 
ولبعض الأغراضء يكون مناسيًا AST‏ أن نستبدل بالكميات المجردة فكة من الأعداد ذات 
خواص رياضية مشابهةء وأن نعمل بدلالة فثات الأعداد هذه. هذا الإجراء يشبه استخدام 
الإحداثيات في الهندسة وله ميزة إعطاء المرء قدرة رياضية أفضل لحل مسائل معينة. 

والطريقة المستخدمة لنستبدل بالكميات المجردة الأعداد ليست وحيدةء فيوجد 
العديد من الطرق الممكنة تناظر أنظمة الإحداثيات العديدة التى يمكن الحصول عليها 
في الهندسة. وتسمى JS‏ واحدة من هذه الطرق «بالتمثيل» representation‏ وفكة 
الأعداد التى تحل محل كمية مجردة ما تعرف «بالممثل» representative‏ لهذه الكميات 
O sal‏ لق مهمون SiS OSU, sels‏ 
هندسي. وعندما يكون لدى المرء مسألة للحل في ميكانيكا الكم يمكنه تقليل الجهد 
باستخدام تمثيل ماء تكون فيه الممثلات للكميات المجردة الأكثر أهمية الموجودة في هذه 
المسألة في أبسط صورة ممكنة. 

ولبناء تمثيل بطريقة dele‏ نأخذ فئة تامة من المتجهات اليسرى بحيث إن أي 
متجه أيسر يمكن التعبير عنه خطيًا بدلالة عناصر هذه الفئة (كجمع أو تكامل أو ربما 
تكامل ومجموع). يطلق على هذه المتجهات اليسرى اسم «المتجهات اليسرى الأساسية» 
للتمثيل» وهذه الفئة كافية كما سنرىء لتعيين التمثيل تمامًا. 

خذ أي متجه أيمن 1a)‏ وكون حاصل الضرب القياسي له مع كل واحد من المتجهات 
اليسرى الأساسية. الأعداد التي يتم الحصول عليها بهذه الطريقة تكون هي الممثل 
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للمتجه الأيمن la)‏ وهى كافية لتعيين المتجه الأيمن (4! تمامًا. بحيث إنه إذا كان هناك 
date‏ أيمن آخر lar)‏ مث له نفس الأعداد» Gls‏ الفرق (21] - la)‏ يتلاثى حاصل 
ضربه القياسي مع أي dade‏ أساسي أيسرء ومن ثم سيتلاشى حاصل ضربه القياسي مع 
أي متجه أيسر مهما کان» أي أنه سيتلاشى المتجه (41| - |A)‏ نفسه. 

ast J gable Dols cru التمهات:‎ gas أن “تفترض:‎ tise, 
عددية محددةء وستكتب هذا المتجهات‎ Lad ويمكن أن تأخذ كل منها‎ ,2,..., 
سيكتب في‎ la) والممثل للمتجه الأيمن‎ .)3132٠-- Awl اليسرى الأساسية في الصورة‎ 
والآن سيتكون هذا الممثل من فئة من الأعداد» واحد لكل‎ (AlA2 ٠٠٠ Aula) الصورة‎ 
فكة من القيم التى يمكن أن تأخذها 11,32,...,3 في النطاق الخاص لكل منها. ومثل‎ 
مخ الأعداذ تكوّن دالة في المتغيرات ::321,32,...,3. وعليه يمكن النظر إلى‎ Tall هده‎ 
ممثل أي متجه أيمن إما على أنه فئة من الأعدادء أو على أنه دالة في المتغيرات المستخدمة‎ 
لتمييز المتجهات اليسرى الأساسية.‎ 

إذا كان عدد الحالات المستقلة في منظومتنا الديناميكية محدودًا ويساوي ^ Mis‏ 
يكون Gals‏ أن نأخذ 7 من المتجهات اليسرى الأساسيةء التي يمكن تمييزها ببارامتر 
واحد ١‏ آخدًا القيم .1,2,3,...,١‏ ويتكون ممثل أي متجه GM Ia)‏ من فئة من 
الأعداد (114(,)214(,)314(,...,)7214)» هي بالضبط إحداثيات المتجه (4| منسوية 
إلى نظام إحداثيات بالطريقة المعتادة. وفكرة ممثل متجه أيمن ليست سوى تعميم 
لفكرة الإحداثيات لأي متجه عاديء ويُختزل إلى الأخير عندما تكون أبعاد فراغ المتجهات 
اليمنى محدودة. 

ولا توجد حاجة في التمثيل العام إلى أن تكون المتجهات اليسرى كلها مستقلة» وعلى 
أية حال» في معظم التمثيلات المستخدمة عمليًا تكون كلها مستقلة» وتستوفي الشرط 
الأكثر صراحة بأن يكون كل اثنين منها متعامدين. وفي هذه الحالة يعرف التمثيل 
«بالتمثيل المتعامد». 

خذ تمثيلًا متعامدًا له المتجهات اليسرى )72132:٠--١2,,/‏ المميزة بالقيم ,۸1,22 
.... وكلها ذات نطق حقيقية. خذ المتجه الأيمن |١(‏ وكون ممثله ٠٠٠ Aula)‏ 3132) 
وكون الآن الأعداد 21)2132٠-٠-2,,14(‏ واعتبرها ممثلة لمتجه أيمن جديد -|D)‏ وهذا 
مسموح به حيث إن الأعداد التي تكوّن الممثل لمتجه ما أيمن تكون مستقلةء نظرًا لأن 
المتجهات اليسرى الأساسية مستقلة. يعرف المتجه الأيمن |b)‏ بالمعادلة: 


(AjAg ٠:٠ ١ Aulb) = 218142٠٠ ١ Ayla). 


في الواقع إن المتجه الأيمن |b)‏ دالة خطية في المتجه الأيمن a)‏ وبذلك يمكن اعتباره 
نتيجة تأثير مؤثر خطي على Ja)‏ بتسمية هذا المؤثر الخطي Li‏ يكون لدينا: 
|b) = Ly|a)‏ 
ومن نم 
A1 (A122 ++ ١ Ayla).‏ = (4ارطارية +++ (AqA2‏ 
وتسري هذه المعادلة على أي متجه أيمنء وعليه نحصل على: 
(A122 ٠٠ ١ AylLi = 8124142٠٠ ١ Aul- (1)‏ 
ويمكن النظر إلى المعادلة )1( كتعريف للمؤثر الخطي Li‏ وهي توضح أن «كل متجه 
أيسر أساسي هو date‏ أيسر مميز للمؤثر Li‏ وتكون القيمة للبارامتر Ar‏ هي القيمة 
المميزة التى ينتمى إليها». 
ومن شرط أن المتجهات اليسرى الأساسية متعامدة يمكن أن نستنتج أن Ly‏ حقيقي 

ومؤثر قابل للرصد (مرصود). ليكن AYA, Ag ALAS A,‏ فئتين من القيم 
للمعاملات :31,22,...,8. بوضع قيم كل من AS‏ بدلا من A’S‏ في المعادلة (1) وبالضرب 
من اليمين في المتجه الأيمن AL)‏ +++ ۸1۸4| نحصل على المرافق التخيلي للمتجه الأيسر 
الأساسى ٠٠٠02|‏ 01/35 

AN) = 2035-1432‏ © = 1/35 طايه (AAS‏ 
وبتبادل قيم AMS, NS‏ نحصل على: 

(AYA ° “ALIL1A1A2 = A) = 210135 °° “ALAA °° +A). 
Le tS هنا‎ sell GEM الأساشية متعامدة: فان‎ co pull اتخات‎ oY Lies 
هذه الحالة فإن الأطراف اليمنى تكون‎ bs لم تكن ,3 = ,3 لكل قيم ” من 1 إلى ؛‎ 
ANS تساوى‎ AMS متساويةء كما أنها حقيقية أيضًا و3 حقيقية وهكذاء وسواء كانت‎ 

(A142 °° طايه‎ 11335 ٠٠١ AN) = CATA ٠٠١ تطايية‎ 8105٠٠١ Au) 


= (A142 ۰۰ ١ طايه‎ 135 ٠-١ Ay) 
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من المعادلة )4( في الباب A‏ حيث إن ك ا۸٠٠0‏ ۸1۸) فئة تامة من المتجهات اليسرى 
الأساسية وكذلك 3//('5 ٠٠ ١‏ ۸124| هي فئة تامة من المتجهات اليمنى يمكن أن نستدل على 
أن 1[ = 1. والشرط الإضافي اللازم ليكون 11 مؤثرًا مرصودًا SLU)‏ للرصد) - بمعنى 
أن حالاته المميّزة تكوّن فئة تامة — واضح أنه مستوفى Sus‏ إن له كمتجهات يسرى 
مميزة المتجهات اليسرى الأساسية التي تكوّن فئة تامة. 

)3182٠٠١3:14( يمكننا أن نقدم مؤثرات خطية »12,13,...,1 بضرب‎ Jill, 
على التوالي» ونعتبر فثات الأعداد الناتجة ممثلات للمتجهات‎ A2,A3,--.,Au بالعوامل‎ 
يمكن أن ينظر إليه بنفس الطريقة على أن‎ L’s اليمنى. وكل من هذه المؤثرات الخطية‎ 
له المتجهات اليسرى الأساسية كمتجهات يسرى مميزة وأنه مؤثر حقيقي مرصود (قابل‎ 
L للرصد). والمتجهات اليسرى الأساسية تكون متجهات يسرى مميزة آنيا لكل مؤثر‎ 
وحيث إن هذه المتجهات اليسرى المميزة الآنية تكوّن فئة تامة فطبقا للنظرية في الباب‎ 
فإن أي مؤثرين من المؤثرات 15 يكونان قابلين للتبديل.‎ ١١ 

وسوف نوضح الآن أنه «إذا كانت ,5:,52,...,5 أي فئة من المرصودات القابلة 
للتبديل» يمكن أن نبني تمثيلًا متعامدًا تكُون فيه المتجهات اليسرى الأساسية Gah‏ 
متجهات يسرى مميزة للمؤثرات »5 ,...,51,52.» Les‏ نفترض أنه يوجد فقط متجه 
أيسر مميز واحد آنيًا للمؤثرات «5:,52,....55 ينتمي إلى أي فئة من القيم المميزة 
,م _رمومن ثم يمكننا أن نأخذ هذه المتجهات اليسرى المميزة الآنية مع 
عوامل عددية اختيارية» كمتجهاتنا اليسرى الأساسية. وكل هذه المتجهات متعامدة 
طبقًا لنظرية التعامد (أي اثنين منها يكون Leg!‏ على الأقل aad‏ مميزة مختلفةء وهذا 
يكفي لجعلهما متعامدين) ويكون هناك عدد كاف لتكوين فئة تامة» من نتيجة الباب 
VY‏ قد يكون من المناسب أن يُميّزوا بالقيم المميزة ,/5],55,...,5 التي ينتمون إليها 
ومن ثم يكتب واحد منها على الصورة ٠٠١ Ey)‏ 5152). 

وننتقل الآن إلى الحالة العامة عندما يوجد عدة متجهات يسرى مميزة آنية مستقلة 
للمؤثرات 5 ,...,51,52 منتمية إلى بعض فتات القيم المميزة» فيجب علينا أن نختار 
من كل المتجهات اليسرى المميزة والمنتمية لفئة القيم المميزة ,/55,...,5 ,51 فئة جزئية 
تامة جميع عناصرها متعامدة مثنى مثنى. (وشرط التمام هنا يعني أن أي متجه آني 
أيسر مميز منتم للقيم المميزة ,)5],55,...,5 يمكن التعبير عنه Ghd‏ بدلالة عناصر 
هذه aa‏ التترعية): بويك أن حشري ذلك لكل فكلا من القيم المي ع 
ثم نضع عناصر كل هذه الفئات الجزئية Lo‏ ونتخذها كمتجهات يسرى أساسية 
للتمثيل. وكل هذه المتجهات اليسرى تكون متعامدة» فيتعامد كل اثنين منها طبقا 
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لنظرية التعامد؛ إذا LIS‏ منتميين لفئات قيم مميزة مختلفةء أو طبقا للطريقة الخاصة 
التي تم اختيارهم بها إذا انتموا إلى نفس فئة القيم المميزة» ويكونون معًا فئة تامة 
من التجهات البرى: إن إن pall ante cel‏ يكن اتر Uy Obs die‏ التجهات 
اليسرى المميزةء وكل متجه أيسر مميز آني يمكن التعبير عنه خطيًا بدلالة عناصر فئة 
جزئية be‏ ويوجد suc‏ لانهائي من الطرق لاختيار الفئات الجزيئة» وتعطى كل طريقة 
لتصنيف المتجهات اليسرى الأساسية في هذه الحالة العامةء يمكننا استخدام القيم 
المميزة ,/51,55,...,5 التي ينتمون إليهاء Lee‏ إلى جانب متغيرات حقيقية إضافية 
معينة 31,32,....30 مثلاء التى يجب أن تقترح للتمييز بين أحد المتجهات والآخر 
من yas) all aN ell‏ :فنا ای ball‏ و ركني Ugo‏ 
أيسر أساسي في الصورة |3 AEE 5,2132٠٠١‏ يمكن أن نعرّف مؤثرات خطية 
Li, L2,...,Lv‏ مناظرة للمتغيرات 21,32,...,2 كما في المعادلة (1). ويمكن أن نبين 
أن هذه المؤثرات الخطية لها المتجهات اليسرى الأساسية كمتجهات يسرى مميزةء وأنها 
مؤثرات حقيقية ومرصودة (قابلة للرصد). كما أنها تقبل التبديل US‏ مع الآخر ومع 
المؤثرات 5'5. فالمتجهات اليسرى الأساسية الآن هي متجهات يسرى مميزة آنية لكل 
المؤثرات المرصودة المتبادلة uy Li, L2,...,Ly‏ ...52 ,61 
دعنا نُعرّف Bs‏ تامة من المرصودات المتبادلة لتكون فئة من المرصودات التي يقبل 
كل واحد منها التبديل مع الآخر والتي يوجد لها حالة آنية واحدة فقط تنتمي إلى فئة 
من القيم المميزة. وحينئذ تكوّن المرصودات «ط,...,1,12آ ,5 ,...,52 ,51 485 تامة 
من المرصودات المتبادلة» ويوجد dade‏ أيسر مناظر واحد فقط مستقل وآني ينتمي إلى 
القيم المميزة EAL Ag Ay‏ ,... ,و5 ,5 هو المتجه الأيسر المناظر. وبالمثل فالمؤثرات 
القابلة للرصد (المرصودة) Li,L2,...,Lu‏ والمعرفة بالمعادلة )1( وما تلاها من دراسة 
تكوّن فئة تامة من المؤثرات القابلة للرصد والتبديل (المرصودات المتبادلة). ويمساعدة 
هذا التعريف فإن النتائج لهذا الباب يمكن صياغتها باختصار كالتالي: 
(i)‏ المتجهات اليسرى الأساسية لتمثيل متعامد هي في الوقت نفسه متجهات يسرى 
مميزة لفئة تامة من المؤثرات القابلة للرصد والتبديل (مرصودات تبادلية). 
(ب) dal‏ تامة من المرصودات التبادلية المعطاةء يمكن بناء تمثيل متعامد تكون 
فيه المتجهات اليسرى الأساسية في الوقت نفسه متجهات يسرى مميزة لهذه 
الفكة التامة. 
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(ج) أي فئة من المرصودات التبادلية يمكن أن توضع داخل فتة تامة تبادلية Gb‏ 
تضاف إليها مرصودات معينة. 
(د) هناك طريقة ملائمة لتصنيف المتجهات اليسرى الأساسية في تمثيل متعامد عن 
طريق القيم المميزة Ga‏ المرصودات التبادلية التامة التي تكون لها المتجهات 
ce pull‏ الأساسية ف الوق نففيه:.متههات ‏ يسور مميزة: 


نطلق على المرافق التخيلي للمتجهات اليسرى الأساسية لتمثيل ما اسم «المتجهات 
اليمنى الأساسية». وهكذا إذا أشرنا إلى المتجهات اليسرىء بالرمز |21 2»)2122٠٠٠‏ 
فالمتجهات اليمنى الأساسية يشار إليها بالرمز (,:213220-003|. ويعطّى أي متجه 
أيسر |ط) بحاصل ضربه القياسي مع كل من المتجهات اليمنى الأساسية أي بواسطة 
(DIALA2 ٠٠٠ Au)‏ ويمكن بصفته ممثل متجه ما أيمن النظر إليه إما كفكة من الأعداد 
أو كدالة في المتغيرات ,:21,22,...,3: ويكون لدينا: 


(blAjAg +++ Au) = )8142٠٠ ١ Auld), 


مظهرًا أن «ممثل dade‏ ما أيسر هو المرافق المركب لممثل المتجه الأيمن المرافق 
التخيلي له.» وفي تمثيل متعامد ماء حيث المتجهات اليسرى الأساسية هي في نفس 
الوقت متجهات يسرى مميزة Til‏ تامة من المرصودات التبادلية يرك ,... ,د ,ري مكلا 
تكون المتجهات اليمنى الأساسية في نفس الوقت متجهات يمنى مميزة لنفس المؤثرات 
u‏ 5 5115210 

حتى الآن لم نتطرق إلى أطوال المتجهات الأساسية. ففي تمثيل متعامد فإن 
الشيء الطبيعي الذي يجب عمله هو معايرة (تسوية) المتجهات الأساسية بدلا من 
ترك أطوالها اختيارية, وهكذا نقترح خطوة إضافية لتبسيط التمثيل. على أية Sle‏ 
فإنه من الممكن تسوية هذه المتجهات فقط إذا كانت البارامترات التي تصنفها كلها 
تأخذ Ks‏ متفرقة. أما إذا كان أي من هذه البارامترات متغيرات متصلة» بحيث 
يمكن أن تأخذ كل القيم في نطاق ماء فستكون المتجهات الأساسية متجهات مميزة 
لبعض المؤثرات المنتمية إلى قيم مميزة في مدى ما ولها أطوال لانهائية» من المناقشة 
في الباب ٠١‏ فيما بعد المعادلة (29) إلى ما بعد المعادلة (30). ونحتاج إلى وسيلة 
أخري لتثبيت العوامل العددية التي يضرب بها المتجهات الأساسية. ولإيجاد طريقة 
ملائمة للتعامل مع هذه المسألة نحتاج إلى ترميز رياضي جديد سيعطى في الباب 
التالى. 
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أوصلتنا المعادلة في الباب ٠١‏ إلى الأخذ في الاعتبار كميات تحتوي على نوع ما من 
اللانهائية. ولكي نحصل على ترميز دقيق يتعلق بهذه اللانهائيات» نقترح الكمية (:)5 
المعتمدة على بارامتر ‏ وتحقق الشروط: 

| 6(x)dx =1 


(2) 
6(x)=0 for Xx +0. 


وللحصول على تصور للدالة (×)5» خذ دالة في متغير حقيقي × تتلاشى في أي مكان 
عدا داخل نطاق صغير» بطول Sie ٤‏ ومحيط بنقطة الأصل 0 = ×» وتكون هذه 
الدالة كبيرة Me‏ داخل هذا النطاق بحيث يكون تكاملها على هذا النطاق يساوي الواحد 
الصحيح. والشكل الدقيق للدالة داخل هذا النطاق لا cage‏ بشرط أنه لا توجد تغيرات 
جامحة غير ضرورية Sie)‏ بشرط أن تكون الدالة Lila‏ من رتبة (ET‏ حينئذ عند 
النهاية 0 + € ستتول هذه الدالة إلى (×)5. 

5(x) 5‏ ليست دالة في × وفقا للتعريف الرياضي للدالة — الذي يستدعي أن تكون 
للدالة قيمة محددة عند كل نقطة داخل النطاق — ولكنها شيء أكثر re‏ يمكن 
أن نسميه «دالة معتلة» لبيان الفرق بينها ويين الدالة المعرفة بالتعريفات العادية. 
ولذا فإن ()5 ليست كمية يمكن استخدامها عمومًا في التحليل الرياضي مثل أية دالة 
عادية» ولكن يجب أن يكون استخدامها محصورًا في أنواع بسيطة معينة من التعبيرات 
يكون واضحًا فيها عدم ظهور أي التباس. 

وأهم خاصية للدالة ()5 يمكن أن نضرب لها متلا بالمعادلة التالية: 


| 700 مم80‎ = f(0), (3) 


حيث f(r)‏ أي دالة متصلة في ×. ويمكننا بسهولة أن نرى صحة هذه المعادلة من 
التصور السايق للدالة (×)5. الطرف الأيسر في المعادلة (3) يمكن أن يعتمد فقط على 
قيم f(x)‏ القريبة be‏ من نقطة الأصلء بحيث يمكننا استبدال بالدالة f(x)‏ قيمتها 
عند نقطة الأصل (0)/. بدون خطأ يذكر والمعادلة )3( حينئذ تنتج من المعادلة )2( 
وبإجراء تغيير لنقطة الأصل في المعادلة (3) يمكن أن نستنتج الصيغة: 


٣ f(x)6(x -a)dx = f(a), (4) 
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حيث a‏ أي عدد حقيقي. وهكذا «فعملية ضرب دالة في × بالدالة F(x - a)‏ وبالتكامل 
فل كلتق Gale x‏ ا ی ex Jae‏ و LAA dalall Sal)‏ 
إذا كانت دالة x‏ ليست دالة disse‏ ولكن Gate‏ أو مؤثرًا خطيًا معتمدًا على ×. 

نطاق التكامل في )3( (4) لا يحتاج أن يكون من *- إلى * ولكن يمكن أن يكون 
أي نطاق يحيط بالنقطة الحرجة التي لا تتلاشى عندها الدالة 5. فيما يلي سنحذف 
حدود التكامل في مثل هذه المعادلات» 8 يفهم أن نطاق التكامل هو النطاق المناسب. 

توضح المعادلات )3( (4) أنه» على الرغم من أن الدالة المعتلة ليس لها بنفسها 
قيمة معينة Mae Gad‏ لكن عندما توجد كعامل في دالة مكاملة ما فإن التكامل يكون 
له قيمة معينة تعيينًا جيدًا. وفي النظرية AS‏ عندما تظهر دالة «معتلة» ستكون 
ass‏ يتم استخدامه أخيرًا في الدالة المكاملةء وعليه فمن الممكن إعادة كتابة النظرية في 
شكل ما تظهر فيه الدالة «المعتلة» فقط في الدوال المكاملةء ويمكن حينئذ التخلص من 
الدوال المعتلة كلية. واستخدام الدوال «المعتلة» لا يشمل بهذه الطريقة أي نقص في 
دقة النظريةء ولكنها فقط ترميز مناسبء تمكننا من التعبير بشكل دقيق عن علاقات 
يمكننا — عند الضرورة - إعادة كتابتها في صورة لا تحتوي الدوال «المعتلة»» ولكن 
بطريقة مجهدة قد تؤدي إلى غموض المناقشة. 

هناك طريقة أخرى لتعريف الدالة 5 هي المعامل التفاضلي (*) © للدالة (×)ء» 
دالة الدرج (Step function)‏ المعطاة بالعلاقة. 


E(X) =0 (x <0) 
(5) 

=1 (x>O0). 
بالدالة (<)'» في‎ 60x) يمكن أن نتحقق من تكافق التعريف السابق بالتعويض عن‎ 
91,92 الطرف الأيسر للمعادلة (3) وبإجراء التكامل بالتجزيء. فنجد للعددين الموجبين‎ 
ما يلي:‎ 


421 421 
| __ fee od = [f (eel, - f ferevodx 
-2 -2 


J1 

Ce | fi (ax‏ ت 
0 

2 #0), 


نتيجة متفقة مع )3(. وتظهر الدالة 6 عندما يتم تفاضل دالة غير متصلة. 


۸۲  تاليثمتلا‎ 


يوجد عدد من المعادلات الأولية يمكن كتابتها حول الدوال 5. وجوهريًا هذه 
المعادلات هي قواعد أساسية «لمعالجة المقادير الجبرية» المشتملة على الدالة 5. ومعنى 
أي من هذه المعادلات هو أن جانبيها يعطيان نتائج متكافئة كعوامل في أي دالة مكاملة. 
وكأمثلة لمثل هذه المعادلات» لدينا: 


6(-x) = 0)×( (6) 

x(x) = 0, (7) 

d(ax) - )18م‎ (a>0), (8) 

6(x* -a*) = 3a” {8(x - a) + 5(x + a)} (a> 0), (9) 
| -هاة‎ x)dx 51x - b) = 6(a—b), (10) 

(x)6(x - a) = f(a)d(x - a). (11)‏ ل 


والمعادلة )6( التى تنص فقط على أن d(x)‏ دالة زوجية في المتغير x‏ نتيجة واهية. 
وللتحقق من (7) خذ أي دالة متصلة )2( of‏ عندئذ: 


,0 = دعت ق مدعا 7 | 


وعليه فإن وجود x5(x)‏ كعامل في الدالة المكاملة يكافيع الصفرء وهو تمامًا معنى 
(7). يمكن التحقق من )8( )9( ببراهين أولية بسيطة. وللتحقق من )10( خذ أي دالة 
متصلة f(a)‏ في المتغير © عندئذ: 


| Flarda | sa —x)dx 6(x-b) = | 5 - b)dx | fla)da d(a = x) 


= | 50 — b)dx f(x) = | flada d(a- b). 


وهكذا يتكافاً طرفا المعادلة )10( كمعاملين في دالة مكاملة حيث A‏ متغير التكامل. 
وبنفس الطريقة يمكن تبيان أنهما متكافئان أيضًا كعوامل في دالة مكاملة مع 7 كمتغير 
التكامل» وهكذا يتم تبرير المعادلة )10( من GIS‏ وجهتى Bill‏ ويمكن تبرير المعادلة 
(11) بسهولة أيضًا باستخدام المعادلة (4) من وجهتي نظر مختلفتين. 

من الممكن استنتاج المعادلة )10( كتطبيق للمعادلة (4) مع (ط - f(x) = 6(x‏ 
ولدينا هنا إيضاح لحقيقة أنه يمكننا استخدام دالة «معتلة» WE‏ كما لو كانت دالة 
عادية متصلة دون الحصول على نتيجة خاطئة. 


٤‏ مبادئ ميكانيكا الكم 
توضح المعادلة (7) أنه عندما يتم قسمة طرفي معادلة ما على متغير x‏ الذي يمكن 
أن يأخذ القيمة صفرًاء فيجب أن يضاف إلى أحد طرفي المعادلة مضاعفات اختيارية 


من .0(X)‏ أي أن من أي معادلة: 


A=B (12)‏ 
لا يمكن الاستدلال على 

A/x = B/x, 
ولكن فقط‎ 
A/x = B/x +c6(x), (13) 
حيث © مجهول.‎ 


وكإيضاح للتعامل مع الدالة 5 يمكننا أن نأخذ logx Lalas‏ والصيغة المعتادة: 


d 1 


elias‏ الفحص للجوار حول النقطة 0 = ×. لكى نجعل الدالة المقلوية 1/x‏ معرفة 
بدقة في جوار 0 = × (في مفهوم دالة معتلة (Le‏ فيجب أن نشترط شرطًا إضافيًا مثل أن 
يتلاشى تكاملها من -٤‏ إلى .٤‏ مع هذا الشرط الإضافي يتلاشى تكامل الطرف الأيمن في 
المعادلة )14( من 6- إلى » بينما تكامل طرف المعادلة (14) الأيسر يساوي dlog(—1)‏ 
ويذلك فالمعادلة (14) ليست صحيحة. ولتصحيحها يجب أن نتذكر أنه بأخذ القيم 
الأساسية ols‏ للدالة logx‏ حد تخيلي خالص هو 1۲ لقيم x‏ السالبة» وعندما تمر × 
عبر القيمة صفر فإن هذا الحد التخيلي الخالص يتلاشى تلاشيًا غير متصل. تفاضل 
هذا الحد التخيلي الخالص يعطينا النتيجة (×)17۲5- وعليه يجب صياغة )14( LS‏ 
يلي: 


d 1 
qx 08x = x 7 E(x). (15) 


هذه التركيبة الخاصة بين مقلوب الدالة ودالة 5 الظاهرة في المعادلة )15( تلعب دورًا 
هامًا في النظرية الكمية لعمليات التصادم (انظر الباب 60). 


-١‏ خواص المتجهات الأساسية 

باستخدام رمز الدالة 5, يمكن أن نتقدم في نظرية التمثيل. Ges‏ نفترض أولا أن لدينا 

مؤثرًا SLU‏ للرصد (مرصودًا) وحيدًا 5 مكونًا بنفسه فئة تامة تبادلية» والشرط لهذا هو 

وجود UL‏ مميزة واحدة فقط للمؤثر 5 منتمية إلى قيمة مميزة 5. ودعنا نبني تمثيلًا 

متعامدًا تكون فيه المتجهات الأساسية متجهات مميزة للمؤثر 5 وتكتب AEE)‏ 
وفي الحالة عندما تكون القيم المميزة للمؤثر 5 منفصلةء يمكن أن تسوى المتجهات 

الأساسية. عندكذ يكون لدينا: 


(EE) =0 (8 +8"),‏ 
.1 = )515( 
ويمكن أن تدمج هاتين المعادلتين في معادلة واحدة هي: 
(E15) = Ope", au‏ 
حيث الرمز 5 له دليلانء غالبًا سيتم استخدامه كثيرًا في المستقبلء وله المعنى: 


Ors =O whenr#s 
(17) 
=1 whenre=s. 


Louies‏ تكون القيم المميزة للمؤثر 5 متصلةء لا يمكن معايرة (تسوية) المتجهات 
الأساسية وإذا وضعنا في اعتبارنا الآن الكمية (“5'15) حيث '5 ثابتة 5 متغيرء سنرى 
من الدالة المكاملة المتصلة بالتعبير (29) في GLI‏ ١٠؛‏ أن هذه الكمية تتلاشى إذا كانت 
'5 + “5 وأن تكامل هذه الكمية على نطاق “5 الذي يمتد ليشمل القيمة '5 يكون 
محدودًا ويساوي © bo‏ وعليه فإن: 
c6(E - 5‏ = )5|5( 


ومن المعادلة (30) في الباب ٠١‏ تكون © عددًا موجبًا يمكن أن يتغير مع '5 ولذا فيجب 
أن تكتب (/5)© وباختصار oc”‏ وعليه يكون لدينا: 


(5|5) = coe =e"): (18) 


٦‏ مبادئ ميكانيكا الكم 
وبطريقة بديلة يكون لدينا: 
J E), )19(‏ = )086 = ددم 


حيث ”© اختصار للرمز c(E”)‏ والأطراف اليمنى في )18( و(19) متساوية وفقًا للمعادلة 
(11). 

E ننتقل إلى تمثيل آخر تكون متجهاته الأساسية حالات مميزة للمؤثر‎ Les 
والمتجهات الأساسية الجديدة هي مضاعفات عددية للمتجهات السابقة لنرمز للمتجهات‎ 
الأساسية الجديدة بالرمز (*/5/*1,15) باستخدام النجمة × الإضافية لتمييزها من‎ 
المتجهات السابقةء لدينا:‎ 


(5'*| = k (I'l, Ie) = KE), 
اختصار للرمز ('2)5 عدد يعتمد على 5. نحصل على:‎ ko حيث‎ 
(EME) )قل الماك اراق | أي الراك‎ ED) 
وذلك باستخدام المعادلة (18) ويمكن أن تكتب هكذا:‎ 
(EME) = KR COE a) 


من المعادلة (11). باختيار k’‏ بحيث يكون معياره يساوي c2‏ وذلك ممكن حيث 
إن Cc‏ موجبة» ونرتب لنحصل على: 


E). (20)‏ 5-5 6(5 = ع 


أطوال المتجهات الأساسية الجديدة ثابتة الآن بحيث تجعل التمثيل أسهل ما يمكن. 
وطريقة تثبيت هذه المتجهات الأساسية مشابهة بدرجة ما لمعايرة المتجهات الأساسية 
في حالة القيم المنفصلة '5. وتأخذ المعادلة )20( شكل المعادلة (16) وتحل دالة 6 
وهي (“5 - '5)5 محل رمز 5 وهو deer‏ في المعادلة (16). سنستمر في التعامل 
مع التمثيل الجديد وسنسقط فقط الرمز * اختصارًا. وعليه نكتب المعادلة )20( على 
الصورة: 


(5|5) = 5)5- 5 (21) 


التمثيلات ۸۷ 
ويمكننا تطوير النظرية على خطوط موازية وقريبة للحالات المنفصلة والمتصلة. 
في الحالات المنفصلة وباستخدام (16) يكون لدينا: 
,)18 = مععة( DIE VEE) = DE‏ 
5 5 
حيث المجموع مأخوذ على كل القيم المميزة. وتسري هذه المعادلة على متجه أيمن أساسي 
(67| وعليه نجد: 
dE ME =1. (22)‏ 
5 
وهذه معادلة مفيدة pad‏ عن خاصية dole‏ للمتجهات Arla!‏ وهى: «إذا ضربت 
(/5| من اليمين بالمتجه الأيسر |'5) فالمؤثر الخطي الناتج عند جمعه لكل '5 يساوي 
مؤثر الوحدة.» المعادلتان )16( )22( تعطيان الخواص الأساسية للمتجهات الأساسية 
للحالة المنفصلة. 
ills‏ لدينا في الحالة المتصلةء وباستخدام المعادلة (21): 
ee) = [lease - 2 - 189 (23)‏ مهدع | 
من تطبيق المعادلة )4( بأخذ f(x)‏ عبارة عن متجه أيمن» ويكون مدى التكامل هو 
مدى القيم المميزة. وهذا يسري على أي متجه أيمن أساسي IE)‏ ومن ثم: 
)24( 6-1 2342 ]| 


وهى على نفس الصيغة )22( على أن يحل التكامل محل المجموع. المعادلتان )21( )24( 
تعطيان الخواص الأساسية للمتجهات الأساسية للحالة المتصلة. 

المعادلتان )22( (24) تمكن من فك أي date‏ أيسر أو متجه أيمن بدلالة المتجهات 
الأساسية. فعلى سبيل المثال» نحصل بالنسبة للمتجه الأيمن IP)‏ في الحالة المنفصلة: 


EP) (25)‏ 5| > = رما 
3 


وذلك بضرب المعادلة )22( من اليمين في المتجه .|P)‏ المعادلة )25( تعطى مفكوك [P)‏ 
بدلالة 5/('5| وتوضح أن معاملات المفكوك هي (5/|۶) وهي الأعداد المكونة لممثل (2ا. 
وبالمثل في الحالة المتصلة: 


|P) = | le’) dE’ (E’|P), (26) 


مبادئ ميكانيكا الكم 


لتعطى (2| كتكامل على 5/('5|ء ومعاملات الدالة المكاملة أيضًا هى الممثل (EP)‏ 
للمتجه (2|. والمعادلات المرافقة التخيلية للمعادلتين )25( )26( تعطى المتجه الأيسر 
(P|‏ مفكوكًا بدلالة المتجهات اليسرى الأساسية. ١‏ 

وتمكننا طرقنا الرياضية الحالية في الحالة المتصلة» من فك أي متجه أيمن كتكامل 
للمتجهات اليمنى المميزة للمؤثر 5. lily‏ لم نستخدم رمز الدالة 5,» فمفكوك dais‏ 
Gal‏ عام سيتكون من تكامل ما بالإضافة إلى مجموع» كما في المعادلة )25( الباب 
.٠‏ لكن الدالة 5 تمكننا من استبدال التكامل بالمجموع» تتكون الدالة المكامّلة فيه 
من حدود يحتوي كل منها الدالة 5 كمعامل. Lind‏ يمكن استبدال تكامل المتجهات 
اليمنى المميزة بالمتجه الأيمن (57| كما هو موضح بالمعادلة الثانية في المعادلات 
(23). 

إذا كان (QI‏ أي dade‏ أيسر و(۶| Gail dade‏ يمكن أن نحصل على: 


(Q|P) = >. (QIE’)(E'|P) (27) 
z 


وباستخدامات إضافية للمعادلات )22( )24( في الحالة المنفصلةء وفي الحالة المتصلة 
يكون لدينا: 


(Q|P) = | (aie) ae" IP) (28) 


وهذه المعادلات تعبر عن حاصل G pall‏ القياسي لكل من (Q1,1P)‏ بدلالة الممثلات 
('5|©) و(5|۶) لهذين المتجهين. المعادلة )27( هي LS‏ الصيغة المعتادة لحاصل 
الضرب القياسي لمتجهين من خلال مركبات المتجهينء والمعادلة (28) هي التعديل 
الطبيعى لهذه الصيغة في حالة “5 المتصلة؛ مع وجود تكامل Vos‏ من المجموع. 

وتعميم Welles‏ السابقة إلى الحالة عندما يكن للمؤش E‏ اقيم مميزة منفصلة 
ومتصلة هو تعميم مباشر تمامًا. باستخدام 5,5 كرموز للقيم المميزة المنفصلة 
EE‏ كرموز للقيم المميزة المتصلة؛ يكون لدينا مجموعة المعادلات التالية: 


(E'1E*) = Ogres, (5|5) = 0, (5|57) = 8(5 - 5) (29) 


كتعميم لكل من )16( أو )21( pads‏ هذه المعادلات عن أن المتجهات الأساسية كلها 
متعامدة gly‏ المتجهات المنتمية للقيم المميزة المنفصلة معايرةء بينما المنتمية إلى القيم 


۸٩ التمثيلات‎ 


المميزة المتصلة تكون أطوالها مثبتة طبقًا للقاعدة المؤدية إلى المعادلة (20). ومن (29) 
يمكننا أن نبرهن أن: 
Sievers [eae el = 1, (30)‏ 
aa‏ 
كتعميم للمعادلة )22( أو )24( ويكون مدى التكامل هو مدى القيم المميزة المتصلة. 
ويمساعدة )30( نحصل مباشرة على: 
CEP) (31)‏ 504 | + رم "ع)(55| لح = رما 
gr‏ 
كتعميم للمعادلة )25( أو )26( وأيضًا: 
(QIP) = >, (Q|5T KE" |P) + | (Q\E')d&'(&'|P) (32)‏ 
Er‏ 

كتعميم للمعادلة )27( أو )28( 

Les‏ ننتقل إلى الحالة العامة عندما يكون لدينا عدة مؤثرات مرصودة متبادلة 
Fu‏ ...52 ,51 مكونة فئة تامة تبادلية» ولنبنى Sis‏ متعامدًا فيه المتجهات الأساسية 
هي في نفس الوقت متجهات مميزة آنية لهذه المؤثرات جميعًا وتكتب ٠٠٠ Els‏ 5) 
EL)‏ + + 5| ولنفترض أن 51,52,...,5 <u dus)‏ ) لها قيم مميزة منفصلة بينما 
المؤثرات ٠.,5‏ ,5+1 لها قيم مميزة متصلة: 

لنضع الآن في اعتبارنا الكمية: ٠٠١ Su)‏ 51ر5 ٠٠١ 5151 ٠٠١‏ لكر .)51٠١‏ 
ومن نظرية التعامد يجب أن تتلاشى هذه الكمية ما لم يكن :5 = /5 لقيم = ك 
1 + ل. ويمد المعالجة المرتبطة بالتعبير )29( الباب ٠١‏ للمتجهات المميزة 
sual‏ من المرصودات التبادليةء ويمد المسلمة (30) أيضًا؛ نجد أن التكامل ذا الطيات 
(u - v)‏ يكون متعددًا لهذه الكمية بالنسبة لكل :5 على مدى يغطي القيمة 56 
ويكون Msc‏ محدودًا موجبًا. إذا Grow‏ هذا العدد cc”‏ العلامة ' توضح أنها دالة في 
.ر ,ر ...٠ء‏ ويمكن التعبير عن نتائجنا بالمعادلة: 


ا ا 
,)5 ,6(5 ا د 1 )0 = 


(33) 


as‏ عامل yo sols d‏ الظرت ان ISI‏ قيمة pal‏ من vt‏ إل باد و 
نغير أطوال متجهاتنا الأساسية بحيث تجعل © مساوية للوحدة بطريقة مشابهة 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


لتلك التى أدت إلى المعادلة (20). ويتطبيق إضافي لنظرية التعامد نحصل ot‏ 
fe‏ 


(Ep SulEy Su) = Seer Ox ey (5,1 ¬ Ey, 1) °° 6(Eu ¬ Su), BA) 


بدليلين للرمز 5 على الطرف الأيمن لكل 5 ذات قيم مميزة منفصلة ودالة 5 لكل 5 
ذات قيم مميزة متصلة. وهذا تعميم للمعادلة (16) أو (21) في حالة وجود عدة مؤثرات 
قابلة للرصد متبادلة في الفئة التامة. 

ويمكن أن نستنتج من )34( تعميمًا للمعادلة )22( أو )24( 
G5)‏ ا ال الل د 

2 

ويكون التكامل ذا (/1 - ») طية على كل Es‏ للقيم المميزة المتصلة ويكون المجموع 
على كل القيم E's‏ المميزة المنفصلة. تعطى المعادلتان )34( )35( الخواص الأساسية 
للمتجهات الأساسية في الحالة الراهنة. يمكننا من المعادلة (35) أن نكتب مباشرة تعميمًا 
للمعادلتين )25( أو )26( وأيضًا المعادلتين (27) أو (28). 

والحالة قيد الاعتبار يمكن تعميمها تعميمًا Gila!‏ بالسماح بأن يكون لبعض 
المؤثرات ء5 Lad‏ مميزة منفصلة ومتصلة. والتعديلات المطلوية في المعادلات تكون 
مباشرة ELS‏ ولكن لن تعطى هنا حيث إنها مربكة عند كتابتها في شكل ple‏ 

هناك بعض المسائل التي فيها يكون من غير المناسب جعل “© في المعادلة )33( 
مساوية للوحدةء ولكن نجعلها مساوية لدالة محددة في 5. لنرمز لهذه Wall‏ في EVs‏ 
بالرمز op’!‏ عندئذ لدينا بدلا من )34( 


و0 5 ) قد« Eu) = Oo Oger + Oe ey 0 (Ear — Svar)‏ سد (Ep  EulEy‏ 
)36( 
وبدلا من (35) نحصل على: 
87 ا aE‏ اال ا لاد 
22 

ويطلق على p’‏ دالة الثقل weight function‏ للتمثيل» و5 ٠ ٠١‏ ,ر45 'م هو الثقل 
المتصل بعنصر حجم صغير في فراغ المتغيرات Eye By‏ 

والتمثيلات التى أخذناها في الاعتبار سالفا لها كلها دالة ثقل الوحدة. وإيراد 
دالة ثقل غير مساوية للوحدةء هي AUS‏ موضوع موائمة ولا تضيف أي شيء لقدرة 


التمثيل الرياضية. المتجهات اليسرى الأساسية |*)5 ++ 5) لتمثيل ما مع دالة الثقل 
p’‏ مرتبطة مع المتجهات اليسرى الأساسية )51٠٠١ Fi]‏ للتمثيل المناظر مع دالة ثقل 
اة اة 


(Ep Ey | = ع للم‎ °“ “El, )38( 


التي يمكن التحقق منه بسهولة. مثال على تمثيل مفيد مع دالة ثقل غير الوحدة هو 
عَددها تكن هتاك Las E's Glia‏ الزاؤقة القطبية 6وؤاوية cual‏ ف كان Blatt‏ 
في الفراغ الثلاثى الأبعاد ويتم أخذ sind’‏ = 'م. ويكون عنصر الزاوية المجسمة هو 
sin 0464‏ الموجود في المعادلة (37). 


۷- تمثيل المؤثرات الخطية 


رأينا في الباب ١5‏ كيف نمثل المتجهات اليمنى واليسرى بفئة من الأعداد. وعلينا OW‏ 
أن نؤدي نفس العمل مع المؤثرات الخطية من أجل أن يكون لدينا مشروع متكامل 
لتمثيل كمياتنا المجردة بفئة من الأعداد. المتجهات الأساسية نفسها التى كانت لدينا في 
الباب VE‏ يمكن أن تستخدم ثانية لهذا الغرض. ١‏ 

لنعتبر أن المتجهات الأساسية هي في نفس الوقت متجهات مميزة لفئة تامة من 
المؤثرات المرصودة التبادلية ,51,52,...,5. إذا كان » أي مؤثر خطي لنأخذ متجهًا 
ole‏ أساسيًا أيسر | (EL ٠٠١‏ ومتجهًا عامًا أساسيًا أيمن (/5 ٠٠١‏ /5| ونكون الأعداد: 
(Sy Gy Oley ١ (39)‏ 
هذه الأعداد Gals‏ لتعيين LaLa o‏ حيث إنها في المقام الأول تعين المتجه الأيمن 
٠٠٠5‏ 5ا» الأنها تمدنا بممثل لهذا المتجه الأيمن) وقيمة هذا المتجه الأيمن 
لجميع المتجهات اليمنى الأساسية ٠٠٠١ Ei)‏ /5| تحدد ». الأعداد في )39( تسمى ممثل 
©5257 المؤثر الخطى » أو المتغير الديناميكى ». وهذه الممثلات أكثر تعقيدًا 
مخ ك Gail dail‏ و ل cus pull‏ إنها اتقدمل All lash Ll fo‏ تصنت 
متجهين أساسيين بدلا من متجه أساسي واحد. 1 

کا مكدر Bye‏ ا SOS ae tS‏ بعالة و 
وحيد 5 يكون بنفسه فئة تامة تبادلية» ولنفترض أن قيمه المميزة منفصلة وهي '5. 
يصبح ممثل » عندئذ الفئة من الأعداد المنفصلة (5|»|57). وإذا أراد المرء أن يكتب 
هذه الأعداد صراحة فالطريقة الطبيعية لترتيب هذه الأعداد ستكون على هيئكة صفيف 


۲ مبادئ ميكانيكا الكم 
ثنائى البعد» هكذا: 


(Ell) (E1lol5?) 

ll) (5|5) 2521153‏ 6( | 
(Ell) (E3183) + ° (40)‏ کک 
حيث ...,5!,52,53 كلها قيم مميزة للمؤثر 5. ومثل هذا الصفيف يسمى مصفوفة 
matrix‏ وتسمى الأعداد elements pole‏ المصفوفة. وقد وضعنا اصطلاحًا لعملية 
الترتيب ob‏ العناصر التي لها نفس الصف تشير إلى نفس المتجه الأيسر الأساسي وتلك 
الموجودة في نفس ال إلى نفس المتجه الأيمن الأساسي. 

والعنصر (/5'1915) الذي يشير إلى متجهين أساسيين لهما نفس التصنيف يسمى 

عنصرًا قطريًا diagonal‏ للمصفوفة؛ وحيث إن كل العناصر من هذا النوع تقع على قطر 
المصفوفة, فإذا وضعنا » مساوية للوحدة فيكون لدينا من المعادلة )16( كل العناصر 
القطرية تساوي الوحدة وكل العناصر الأخرى مساوية للصفر. وتعرف المصفوفة في 
هذه الحالة يمصفوفة الوحدة unit Matrix‏ 


aay كانت 6 عة‎ sly 
ا ل‎ (41) 


وتأثير هذه الشروط على المصفوفة (40) هو جعل العناصر القطرية كلها حقيقية والعناصر 
الأخرى تساوي المرافق المركب لمعكوسها باتخاذ القطر كمرآة وتعرف المصفوفة عندتذ 
Lgl‏ هرميتية -Hermitian‏ 

إذا وضعنا » مساوية للمؤثر 5» فنحصل على العنصر العام للمصفوفة. 
)42( ع5 5 = (I5l5) = EEE")‏ 
وهكذا فكل العناصر التي لا تقع على ball‏ تساوي الصفر. وتعرف هذه المصفوفة 
بالمصفوفة القطرية policy diagonal‏ القطر في هذه المصفوفة تكون مساوية تمامًا 
لقيم 5 المميزة. وإذا وضعنا » مساوية (2)5/.» نحصل على الصيغة الأعم: 
(E'FENE) = f(5 bg", (43)‏ 


وتكون المصفوفة قطرية أيضًا. 


Les‏ نعين الآن ممثل حاصل الضرب 8» لمؤثرين خطيين 2,86 بدلالة ممثلي 
algal‏ مخ المعادلة )22( ae‏ استيدال الونيق ع بالرمن “2 Juans‏ خل: 


(E’ |aBlE’’) = (Ela >, |5)(E|B|E”) = 3 (Ele (E |BIE”), (44) 
5" gv 


التي تعطينا النتيجة المطلوبة. توضح المعادلة )44( أن المصفوفة تتكون من العناصر 
( 6 التي تساوي حاصل ضرب المصفوفتين المكونتين من العناصر (“5'1915) 
و(“5'1815) على الترتيب» طبقًا للقاعدة الرياضية المعتادة في ضرب المصفوفات. وهذه 
القاعدة تعطي العنصر في الصف 7 والعمود 5 لمصفوفة حاصل الضرب كمجموع 
حاصل ضرب JS‏ عنصر من الصف 7 من المصفوفة الأولى مع العنصر المقابل في 
العمود 5 من المصفوفة الثانية. وضرب المصفوفات ليس WLS‏ مثل ضرب المؤثرات 
الخطية. 

ويمكننا تلخيص نتائجنا للحالة عندما يكون هناك مؤثر وحيد 5 فقط له قيم 
مميزة منفصلة كالتالي: 


عل مؤثر خطي يمثل بمصفوفة. 
(ك) fies Binal! Abs‏ وقوه اة 
)+( المؤثر الخطي الحقيقي يمثل بمصفوفة «هيرميتية». 
(د) 5 ودوالها تمثل بمصفوفات قطرية. 
(ه) المصفوفة التي تمثل حاصل ضرب مؤثرين خطيين هي حاصل ضرب المصفوفات 
الممثلة لعاملي الضرب. 

لنضع الآن في اعتبارنا حالة وجود مؤثر 5 وحيد له قيم مميزة متصلة. وممثل 
» الآن (”5'|15), دوال في المتغيريين 5,5 المتصلين. من المناسب أن نسمي مثل 
هذه الدالة «مصفوفة» مستخدمين معنى أعم لهذه الكلمة من أجل أن نتمكن من 
استخدام المصطلحات للحالة المنفصلة والمتصلة. ولا يمكن لواحدة من هذه المصفوفات 
العامة بالطبع أن تكتب كصفيف ثنائي البعد كمصفوفة isle‏ حيث إن عدد الصفوف 
والأعمدة لانهائي» ومساو لعدد النقط على خط ماء وعدد عناصره لانهائي ومساو لعدد 
النقط في ere ce‏ 1 

نرتب تعريفاتنا المتعلقة بالمصفوفات العامة بحيث إن القواعد من (I)‏ إلى (ه) 
المطبقة في حالة القيم المنفصلة تسري أيضًا في حالة القيم المتصلة. ويمثل مؤثر الوحدة 
بالدالة (57 - 5)5. والمصفوفة المعممة المكونة من هذه العناصر نعرفها على أنها 


٤‏ مبادئ ميكانيكا الكم 

مصفوفة الوحدة. وما زال لدينا المعادلة (41) كشرط للمؤثر » ليكون حقيقيًا وتعرف 
المصفوفة المعممة المكونة من العناصر (5/|»|57) على أنها «هرميتية» عندما تحقق 
هذا الشرط. وتمثل 5 بالعناصر: 


(E1818) = 5'6(5' - &") )45( 
بالعناصر:‎ S(E)9 
(E'If(5)|5") = fe oe =e"), (46) 


وتعرف المصفوفات المعممة المكونة من هذه poliall‏ على أنها مصفوفات قطرية. من 
المعادلة (11) يمكننا بنفس القدر كتابة (/5)/ ,5 alge‏ للدالة (57 - 6)5 في الأطراف 
اليمنى للمعادلات (45) و(46) على الترتيب. والآن باستخدام المعادلة (24) نجد أن المناظر 
للمعادلة )44( هو: 


(E'|aBlé") = | (Sale dg لس‎ |BIE"), (47) 


حيث استبدل التكامل بالمجموع» وتعرف الصفوف المعممة المكونة من العناصر على 
الطرف الأيمن على أنها حاصل ضرب المصفوفات المكونة من (”5/|915) و(”5'|/815). 
مع هذه التعريفات نحفظ التوازي الكامل بين الحالة المنفصلة والحالة المتصلة» وتسري 
القواعد من (أ) إلى (ه) لكلتيهما. 

ويبرز السؤال كيف نعرف المصفوفة العامة القطرية في الحالة المتصلة؟ حيث عرفنا 
فقط الأطراف اليمنى للمعادلات (45) و(46) لتكون أمثلة للمصفوفات القطرية. يمكن 
الميل إلى تعريف المصفوفة القطرية على أنها مصفوفة تتلاشى كل عناصرها (EE)‏ 
عندما تختلف “5 اختلافًا Shue‏ عن “5, ولكن هذا لا يبدو مرضياء لأن هناك خاصية 
dole‏ للمصفوفات القطرية في الحالة المنفصلةء وهي أن أي واحدة تقبل التبديل مع 
أي واحدة أخرىء ونريد أن تسري هذه الخاصية أيضًا في الحالة المتصلة. ومن أجل 
أن تقبل المصفوفة المكونة من العناصر (EWIE”)‏ في الحالة المتصلة التبديل مع تلك 
المكونة من العناصر على الطرف الأيمن من المعادلة (45)؛ يجب أن يكون لدينا استخدام 
قاعدة الضرب )47( 


| (CE |wlE de" "لع )اق "ع‎ = €7) = EG dE ) 2" | .“اس‎ 


15  تاليثمتلا‎ 


il] هذا‎ gts (4) الضيفة:‎ Suc Lavery 


(EwlE ( 5“ = EE |w |5) (48) 


0 


‘sl 
(E - E")(E wif”) = 0. 

وهنا يعطيء وفقًا للقاعدة التي استنتجت بها المعادلة )13( من المعادلة )12( 
)”¥ - '8)ق كه = (EwlE")‏ 


حيث © عدد قد يعتمد على '5. وعليه فإن (“5'1015) له نفس شكل الطرف الأيمن 
للمعادلة (46). ولهذا السبب «تعرف فقط المصفوفات التي لعناصرها شكل الطرف 
الأيمن للمعادلة (46) بأنها مصفوفات قطرية.» يمكن التحقق بسهولة من أن كل 
هذه المصفوفات تقبل التبديل الواحدة مع الأخرى. ويمكن للمرء أن يكون مصفوفات 
أخرى تتلاشى عناصرها (“5/,5) كلها عندما تختلف ٤‏ اختلاقا ملحوظًا عن cE”‏ ولها 
شكل مختلف من الشذوذ عندما “5 تساوي “5 [سنورد لاحقا المشتقة (*) “8 للدالة 
5 وستكون lis 5')5' E”)‏ [انظر الباب YY‏ معادلة (19)] ولكن هذه المصفوفات 
الأخرى ليست قطرية طبقًا للتعريف. 

دعنا ننتقل الآن إلى الحالة عندما يوجد لدينا مؤثر وحيد فقط له قيم مميزة منفصلة 
ومتصلة باستخدام 5 ,"5 لترميز القيم المميزة المنفصلة ”5,5 للقيم المميزة المتصلة 
الآن يشتمل ممثل » على أربعة أنواع من الكميات (ELIE),‏ ,('5"|»|5) ,(55 |:| ) 
(E018)‏ يمكن ضم كل هذه الكميات معا لتكوين نوع عام من المصفوفاتء فيها 
بعض الصفوف والأعمدة المنفصلة كما أن فيها أيضًا مدى متصل من الصفوف والأعمدة. 
نعرف مصفوفة الوحدة والمصفوفة «الهرميتية» والمصفوفة القطرية وحاصل ضرب 
ميصفوفكين LET‏ لهذا النوع ام من الضفوفاك: Gass‏ تجدل القواض 0ه 
سارية. والتفاصيل هي تعميم مباشر لما سبق ذكره» وليس هناك حاجة OY‏ تعطى 
صراحة. 1 

لنعد إلى الحالة العامة في وجود أكثر من مؤثر هي .5 ,...,52 ,51 ,5'5. التعبير 
)39( الممثل للمؤثر » يمكن مع ذلك النظر إليه على أنه يكون مصفوفة لها صفوف 
تناظر Las‏ مختلفة ,)5 ,...,5. وأعمدة Lad BUS‏ مختلفة /5/,...,5 ما لم يكن 
لكل المؤثرات ء5 قيم مميزة منفصلة؛ وستكون هذه المصفوفة من النوع المعمم بمدى 


7 مبادئ ميكانيكا الكم 


متصل من الصفوف والأعمدة. ونرتب مرة أخرى تعريفاتنا بحيث تسري القواعد من 
(آ) إلى (ه). وتعميم القاعدة (د) إلى: 
(د) كل مؤثر Em (m= 1,2,...,U)‏ وأى دالة فيه تمثل بمصفوفة قطرية. 
وقرف «الصفوفة القطرية الأن بايا المصفوقة التي حتضرها الغام. Ef vos‏ 
٠-١ 5(‏ 510151 يأخذ الشكل: 


(E,-* +E, 1@ [Ey 2+ +64) = ععقكء‎ ٠٠١ Oper براق‎ — yaa) ٠٠١ OCS, = 5 

)49( 
في الحالة عندما يكون للمؤثرات Fy‏ ,...,51 قيم مميزة منفصلة وللمؤثرات ررك ,...,1+ ر5 
قيم مميزة متصلة cc!‏ أي دالة في 5''5. وهذا التعريف هو التعميم لما كان لدينا في حالة 
المؤثر الوحيد 25 يجعل المصفوفات القطرية تقبل التبديل دائمًا بعضها مع البعض. 
وتعميم التعريفات الأخرى مباشر لا يحتاج إلى كتابته بصراحة. 

الآن أي مؤثر خطي لدينا يمثل دائمًا بمصفوفة. ويمثل مجموع مؤثرين خطيين 
بمجموع المصفوفتين الممثلتين للمؤثرين. هذا مع القاعدة (ه) يعني أن «المصفوفات 
تخضع لنفس العلاقات الجبرية التي تخضع لها المؤثرات الخطية.» إذا سرت أي معادلات 
جبرية على مؤثرات خطية معينة» فنفس المعادلات يجب أن تسري على المصفوفات الممثلة 
لهذه المؤثرات. 

يمكن أن يمتد مشروع المصفوفات ليشمل تمثيلات للمتجهات اليمنى واليسرى. 
المصفوفات الممثلة للمؤثرات الخطية كلها مصفوفات مريعة لها نفس عدد الصفوف 
والأعمدة. في الحقيقة هناك تناظر واحد لواحد بين صفوفها وأعمدتها. ويمكن النظر إلى 
ممثل المتجه الأيمن |P)‏ كمصفوفة old‏ عمود واحد يوضع كل الأعداد (طان5 ٠٠١‏ 5) 
التى تكون هذا الممثل واحدًا تحت الآخر. وعدد صفوف هذه المصفوفة هو نفس عدد 
ginal‏ أو الأعمدة للمصفوفة الممثلة للمؤثرات الخطية. ومثل هذه المصفوفة أحادية 
العمود يمكن أن تضرب من اليسار بمصفوفة مربعة (//5 = ٠٠١ Ei OE)‏ 5) ممثلة 
لمؤثر خطي »» وبقاعدة ممائلة لقاعدة ضرب مصفوفتين مربعتين. والناتج مصفوفة 
أخرى أا العمود ذات عناصر معطاة بالصيغة: 


| 1 | a OE EAE الا الو‎ EEE 
EY Ey 


من المعادلة )35( هذا مساو تمامًا (۶| »|5 ٠٠٠١‏ 5) الممثل للمتجه الأيمن (۶|». وبا لمثل 
يمكن النظر إلى ممثل متجه ما أيسر |0) كمصفوفة أحادية الصف بوضع كل الأعداد 


(,/* 21510-0) واحدًا بجانب الآخر. ومثل هذه المصفوفة أحادية الصف يمكن أن تضرب 
من الجهة اليمنى بمصفوفة مريعة (/,5 )51٠٠١ 5,1151٠٠١‏ والناتج يكون مصفوفة 
أخرى أحادية الصف ممثلة للمتجه الأيسر »|2). وهذه المصفوفة أحادية الصف يمكن 
أن تضرب من اليمين في مصفوفة أحادية العمود تمثل المتجه |P)‏ ويكون الناتج عبارة 
عن مصفوفة أحادية العنصر فقط وتساوي (QIP)‏ أخيرًا المصفوفة أحادية الصف 
الممثلة للمتجه الأيسر |0) يمكن أن تضرب من اليسار في المصفوفة أحادية العمود 
الممثلة للمتجه الأيمن IP)‏ والناتج هو مصفوفة مريعة ما هي إلا ممثل للمؤثر IP)(Q|‏ 
Bans‏ الطريقة كل وفوا vated‏ للؤثرات الخطية .وامتههات لعي :و كياد 
اليمنى» يمكن أن تمثل بمصفوفات تخضع لنفس العلاقات الجبرية التي تسري على 
الرموز المجردة نفسها. 


-\A‏ سعات الاحتمالات 


التمثيلات ذات أهمية كبيرة في التفسير الفيزيائي لميكانيكا الكم حيث إنها تقدم طريقة 
مناسبة للحصول على احتمالات أن يكون للمؤثرات المرصودة Ld‏ معينة. حصلنا في 
الباب VY‏ على احتمال أن يكون للمؤثر المرصود أي قيمة محددة لحالة معطاةء By‏ 
الباب ٠١‏ عممنا هذه النتيجة وحصلنا على احتمال أن يكون لفئة من المؤثرات المرصودة 
القابلة للتبديل قيم معينة لحالة معطاة. لنطبق الآن هذه النتيجة على فئة تامة من 
المرصودات ASLAM‏ الفكة be E's‏ التى تعاملنا معها سابقا. ووفقًا للصيغة (51) في 
ctl‏ 6ه واحتمال أن :تكو لعل Sot‏ القيفة :(2 الخالة مقايلة ن pas‏ 
|X)‏ هو: 

Pgf...g, = (Ogg Og, °°° يت‎ 1%). (50) 


إذا كانت JS‏ القيم المميزة للمؤثرات E's‏ قيمًا منفصلة يمكننا استخدام )35( مع UV =U‏ 
وبدون تکاملات» ونحصل على: 
اي Ogg [Ey oS, (Ey ٠١‏ >> يععقبعوةا*) Pg... = 2D,‏ 
E El‏ 


= D>, (xlOgre بعبعة‎ ٠ ٠١ اليعيعة‎ °< Sy لز5)‎ ٠٠١ ايك‎ 
EE (51) 


= (x51 ++ E,) (EL °°“ Ex) 
= ve, ele 


مبادئ ميكانيكا الكم 


وهكذا وصلنا إلى النتيجة البسيطةء وهي أن «الاحتمال أن تأخذ المؤثرات E's‏ القيم '5 
هي مربع معيار الإحداثيات المناسبة للمتجه الأيمن المعاير والمناظر للحالة قيد الاعتبار» 
إذا لم يكن لكل المؤثرات LS‏ مميزة منفصلةء ولكن إذا كان مثلًا للمؤثرات 5 ,...,51 
قيم مميزة منفصلة وللمؤثرات ,5-1,...,5 قيم مميزة متصلةء فللحصول على شيء 
ذي معنى فيزيائي يجب أن نحصل على الاحتمال ليكون للمؤثرات )1.1.50 Er (r=‏ 
قيم محددة قيمة ,5> وليكون للمؤثرات (1,...,1+ ۷ = (S‏ ء5 dad‏ تقع في مدى 
محدد ضيق من 5١‏ إلى 45 + ;5. ولهذا الغرض يجب أن نستبدل بكل العوامل ع,ع5 
في المعادلة (50) العوامل Xs‏ وهي دوال في المؤثرات المرصودة Es‏ التي تساوي الوحدة 
إذا وقعت Es‏ خلال المدى ؛5 إلى ,45 + £6 وصفرًا فيما غير ذلك. وباتباع الخطوات 
السابقة ويمساعدة المعادلة (35) نحصل على هذا الاحتمال: 


Per... dy, ٠٠١ dE, = 1)51٠٠ Eylx) مجر‎ ٠٠١ مي‎ (52) 


وعليه في كل UL‏ يعطى «توزيع الاحتمال للقيم التي تأخذها المؤثرات 5'5 بمربع سعة 
ممثل المتجه الأيمن المعاير والمناظر للحالة تحت الاعتبار». 

الأعداد التى تكون الممثل لمتجه أيمن (أو أيسر) معاير يمكن لهذا السبب أن تسمى 
dats‏ اها مربع daw‏ الاحتمال هو احتمال عادي أو الاحتمال على وحدة المدى 
للمتغيرات التى لقيمها مدى متصل. 

وقد نهتم بالحالة التى لا يمكن معايرة متجهها الأيمن المناظر (×|. يحدث هذا 
IE aU eis E‏ مموره A Sh‏ :إل قينة Shaan‏ ل تمض با 
القيم المميزة المتصلة. الصيغة (51) أو (52) يمكن أن تظل مستخدمة لتعطي احتمالًا 
Gaus‏ لكل 5'5 تأخذ قيمًا معينة أو قيمًا تقع في مدى Gad‏ معين. أي أنها تعطي 
بالضبط نسبة الاحتمالات لقيم .E7S‏ والأعداد (|,)5 (EL‏ يمكن أن تسمى Bake‏ 
«سعات الاحتمال النسبى». 

التمثيلات التي Coe:‏ عليها النتائج السابقة توسم بواسطة متجهات أساسية 
تكون متجهات مميزة آنية لكل المؤثرات 5'5. قد توسم أيضًا بضرورة أن كل المؤثرات 
59 يجب أن يكون ممثلًا بمصفوفة قطريةء وهذا الشرط يمكن رؤيته بسهولة على 
أنه مكافئ للشرط السابق. والسمة الأخيرة عادة ما تكون الأكثر ملائمة. وللاختصار 
سنصوغه Gb‏ كل المؤثرات E's‏ تكون قطرية في التمثيل. 

يعرف التمثيل Gls‏ بالسمة شريطة أن تَكوّن E's‏ «فئة تامة» من المرصودات 
المتبادلة» عدا عوامل طور اختيارية في المتجهات الأساسية. يمكن أن يضرب كل متجه 


أيسر أساسي ا5 ٠٠٠‏ 5) في العامل ce”‏ حيث 7( أي دالة حقيقية في EE,‏ 
وبدون تغيير أي شرط من الشروط التي يجب أن يستوفيها التمثيل» أي: شرط أن 
تكون المؤثرات 5'5 A bs‏ أو أن المتجهات الأساسية هي متجهات مميزة للمؤثرات E's‏ 
في نفس الوقتء وسريان الخواص الأساسية للمتجهات الأساسية )34( (35). ويتغيير 
المتجهات اليسرى الأساسية بهذه الطريقة وبضرب الممثل (/,,5 ٠٠١‏ 5) للمتجه الأيمن 
(5| في » فيضرب الممثل (,/5 ٠٠٠‏ 5| 2) للمتجه الأيسر |0) في المقدار 7ءء والممثل 
٠۰ 5|15 ۰00 EY)‏ 5) للمؤثر » يضرب في 7 ء. بينما الاحتمالات أو الاحتمالات 
النسبية )51( (52) لا تتغير في هذه الحالة بالطبع. 

الاحتمالات التى يتم حسابها في المسائل التطبيقية في ميكانيكا الكم, نحصل عليها 
دائمًا من مريعات tay‏ الاحتمال أى مربعات سعات الاحتمال النسبي. حتى عندما 
يكون الاهتمام منصبًا على احتمال أن يكون GA‏ ما غير تامة من المؤثرات المرصودة 
المتبادلة قيم digas‏ فإنه عادة من الضروري أن نجعل الفئة فئة تامةء وذلك بإدخال 
بعض المؤثرات المرصودة المتبادلة الإضافية والحصول على الاحتمال أن يكون للفكة 
التامة asd‏ محددة (كمربع سعة الاحتمال)ء ثم التجميع والتكامل على كل القيم الممكنة 
للمؤثرات المرصودة الإضافية. عادة ما لا يمكن إجراء التطبيق المباشر للصيغة (51) في 
الباب AY‏ 

يلزمناء عند الممارسةء لتقديم تمثيل ما يلي: 


(أ) نبحث عن المؤثرات المرصودة التي نريد أن تكون قطريةء إما بسبب اهتمامنا 
باحعمالاتها lal of‏ الط الرياضي. 
(ب) يجب أن نتأكد من أن جميعها تقبل التبديل - شرط ضروري حيث إن كل 
المصفوفات القطرية تقبل التبديل. 
(ج) نرى Base‏ أنها تكون فئة تامة تبادلية» وإذا لم OS‏ نضيف بعض المؤثرات 
المرصودة المتبادلة إليها لجعل Ball‏ تبادلية تامة. 
(د) نبني تمثيلًا متعامدًا تكون فيه هذه الفئة التامة التبادلية قطرية. 


حينئذ يكون التمثيل معرفا تعريفا LG‏ عدا عوامل الطور الاختيارية. في معظم الأغراض 
تكون عوامل الطور الاختيارية ليست مهمة أو ليست ذات J‏ يمكننا اعتبار التمثيل 
معرفًا تامًًا بواسطة المؤثرات المرصودة التى تكون قطرية فيه. هذه الحقيقة متضمنة 
Glue‏ وو cus‏ رن Bylaw‏ الوه اه و spo all gale gill Jaw‏ 
الحروف التي تشير إلى المؤثرات المرصودة ذات التمثيل القطري. ١‏ : 


٠‏ مبادئ ميكانيكا الكم 
قد يحدث أن نكون مهتمين بتمثيلين اثنين لنفس النظام الديناميكي. افترض أن في 
أحدهما تكون فتة المؤثرات المرصودة التامة التبادلية »5 ,...,51 قطرية» وأن المتجهات 
اليسرى الأساسية هي By )5 ٠٠٠5|‏ التمثيل الآخر تكون فتة المؤثرات المرصودة 
التبادلية التامة ,:1,...,1: قطرية والمتجهات اليسرى الأساسية هي إن" .)71٠٠١‏ أي 
date‏ أيمن IP)‏ سيكون له الآن ممثلان (ا5 )51٠٠١‏ و(طان'5 n+‏ إذا كان 
ؤثرات .5 ,...,51 dad‏ مميزة منفصلة وللمؤثرات 5٫+1,..., Su‏ قيم مميزة متصلةء 
وإذا كانت للمؤثرات Nis«--5Nx‏ قيم مناظرة منفصلة وللمؤثرات Nxtls++*s Dw‏ قيم 
مميزة متصلة نحصل من (35) على: 
(ny ١ NwIP)‏ 
fo femme Edd B yeas AEE] “EI,‏ > - 
By‏ 
)53( 
ویتبادل 5'5 189 
Ey IP)‏ 51۰۰۰( 
canny).‏ بقلي fe fe Buln ee‏ - 
nyo Nk‏ 


(54) 


هذه هي معادلات التحويل التي تعطي ممثلا للمتجه |P)‏ بدلالة الآخر. وتوضح هاتان 


المعادلتان أن أي ممثل dic pas‏ خطيًا بدلالة الآخر» مع وجود الكميات: 
En *** iy) )55(‏ ?2 51( ,)5 *** ارك (n1 es‏ 


كعوامل. وتسمى هذه الكميات بدوال التحويل .transformation functions‏ ويمكن 
كتابة معادلات مشابهة لربط ممثلين اثنين لمتجه أيسر أو لمؤثر خطي. ودوال التحويل 
)55( تعني في JS‏ حالة الوسيلة Sl‏ کال من hak Ga DEN‏ إلى الك كلتا 
الدالن Ge‏ دوالالكحؤيل هئ GAM‏ الركت للاك .وتسمفقان slag rill‏ 
Buln my)‏ + اه لد بن Spree fom Melee‏ 
55 
Onin ٠٠١ Onn (Mca - NX +1) ° Oy = Nw‏ = 
)56( 


والشروط المناظرة مع تبادل 5'5 و7”5. كما يمكن التحقق من ذلك من المعادلات (35) 
و(34) والمعادلات المناظرة للمتغيرات 7S‏ 

دوال التحويل هى مثال لسعات الاحتمال أو سعات الاحتمال النسبى. لنضع 
في اعتبارنا laste, Ma‏ تكون كل قيم ء5 n’sy‏ المميزة فة Siste‏ يكون 
المتجه الأيمن الأساسي Imps + my)‏ معايرًا بحيث يكون ممثله في التمثيل 5 هو 
٠٠٠ 5171 ٠٠ Nw)‏ 51) وهو سعة الاحتمال لكل فئة من القيم 5''5. والحالة التي تشير 
إليها سعات الاحتمال هذه أي: الحالة المناظرة للمتجه My)‏ +++[ تتسم لوطل 
أن القياسات الآنية للمؤثرات me. nw‏ تؤدي بالتأكيد إلى النتائج My‏ ,...,7 وعليه 
فإن MEL Elim mI?‏ هى الاحتمال أن تأخذ المؤثرات E's‏ القيم ٠٠٠5,‏ ا5 
ي UL‏ القن Sab‏ فيها: O n’s SLAG‏ بالتاكية Lo) Saas‏ 


KEL? لساك‎ ٠٠ ١ اليو‎ = nies mle 5, 


يكون لدينا النظرية العكسية: «احتمال أن تأخذ المؤثرات 58 القيم '5 للحالة التي 
تأخذ فيها المؤثرات 7'5 القيم “7 بالتأكيد» تكون مساوية لاحتمال أن تأخذ المؤثرات 
9 القيم “7 للحالة التى تأخذ فيها المؤثرات 5:5 بالتأكيد القيم '5.» 

Js thats F's aad امميؤة متفصلة. وخی‎ 78. ad JS cols Ii 
تعطي احتمال توزيع قيم 5 للحالة التي تأخذ فيها المؤثرات‎ EL 5131٠٠٠ my)? 
IN = += My) كان للمؤثر 5': قيم مميزة متصلةء فإن المتجه‎ aly.’ بالتأكيد القيم‎ 8 
تعطي فقط توزيع الاحتمال‎ EP ELI my)? لن يكون معايرًا. وحينئذ فإن‎ 
1 بالتأكيد القيم‎ n’s النسبي لقيم المؤثرات 5'5 للحالة التي تأخذ فيها المؤثرات‎ 


۹- نظريات حول دوال المؤثرات المرصودة 


سنوضح القيمة الرياضية للتمثيلات باستخدامها لإثيات بعض النظريات. 


نظرية :)١(‏ أي مؤثر خطي يقبل التبديل مع المؤثر المرصود 5 يقبل التبديل أيضًا مع 
أي E Abell Us‏ 

dare‏ هذه النظرية واضحة:؛ عندما يعبر عن الدالة كمتسلسة قوى. ولبرهنتها في 
الحالة العامة» ليكن س هو المؤثر الخطي. وبهذا تكون لدينا المعادلة: 


Ew — wE = 0. (57) 


۲ مبادئ ميكانيكا الكم 


دعنا نورد LS‏ تكون فيه 5 قطرية. إذا لم تكن 5 بنفسها تكون فئة تبادلية تامة 
للمؤثرات المرصودةء فيجب علينا أن نضعها في فئة تبادلية تامةء وذلك بإضافة بعض 
المؤثرات المرصودة إليهاء مثلّا ‏ وعندئذ نأخذ التمثيل الذي تكون فيه كل من 5 و6'5 
قطرية (الحالة عندما تكون 5 بنفسها فئة تبادلية تامةء يمكن النظر إليها كحالة 
خاصة من الحالة السابقةء فيها عدد المتغيرات 6 مساو للصفر). في هذا التمثيل تصبح 
المعادلة (57): ١‏ 


(&' B’|Ew - “5|ظام‎ 8B”) = 0, 
وهي تختزل إلى:‎ 
ECE B’lwlE"B") - (EB lulE"B")E” = 0. 


عندما تكون القيم المميزة منفصلة» توضح هذه المعادلة أن كل عناصر المصفوفة 
(EB WIE”)‏ للمؤثر w‏ تتلاشى عدا العناصر التى فيها “5 = '5. أما عندما 
تكون قيم 5 المميزة متصلة» فتوضح المعادلة ‏ مثل المعادلة (48) - أن العنصر 
(EB WIE” 8”(‏ يأخذ الشكل: 


(5B lw|5 8") cole - 5”), 


حيث c‏ دالة في '5 وء 8 وء'”8. في GIS‏ الحالتين يمكن القول إن المصفوفة الممثلة 
للمؤثر » «تكون قطرية بالنسبة إلى '5». إذا كانت (5)/ تشير إلى أي دالة في 5 Ls‏ 
للنظرية العامة الباب ١١ء‏ التي تستدعي أن تكون  )5(‏ معرفة لأي قيمة مميزة "5 
للمؤثر E‏ فيمكن أن نستنتج في أي من الحالتين أن: 


FEE Bol” B") = (EB lwlE" ”م‎ )( = 0. 


(eB |] )5( هس‎ - wf (5)|5 Be) = 0, 
ويذلك‎ 
f(E)w - رم‎ )5( =0 


مما يثبت النظرية. 


وكحالة خاصة من النظريةء لدينا النتيجة أن أي مؤثر مرصود يقبل التبديل مع 
أي مؤثر مرصود آخر E‏ فهو يقبل التبديل أيضًا مع أي دالة في 5. تظهر هذه النتيجة 
كضرورة فيزيائية عندما نطابق - كما في الباب ۲ - شرط القابلية للتبديل لمؤثرين 
مرصودين مع شرط توافق المشاهدات المناظرة. أي رصد متوافق مع عملية القياس 
لمؤثر مرصود ما E‏ فيجب أيضًا أن يكون متوافقًا مع عملية قياس (5) #» حيث إن أي 
عملية قياس لمؤثر 5 تشمل بنفسها عملية قياس (5) /. 


نظرية (؟): أي مؤثر خطي يقبل التبديل مع كل عناصر فئة تامة من المرصودات 
التبادلية يكون دالة في هذه المرصودات. 

ليكن co‏ المؤثر الخطي Eng‏ ,...,52 ,51 الفئة التامة من المؤثرات المرصودة التبادليةء 
ولنكون تمثيلًا تكون فيه هذه المؤثرات قطرية. حيث إن 0 يقبل التبديل مع كل المؤثرات 
«E's‏ فتكون المصفوفة الممثلة له قطرية بالنسبة لكل «E's‏ طبقًا للبرهان السابق. لذا فإن 
هذه المصفوفة تكون قطرية ولها الشكل )49( وتشتمل على عدد ما '© يكون دالة في ES‏ 
وعليه تمثل الدالة في 5'5 ما تمثله Sc’‏ المتغيرات ء5 ومن ثم س تساوي هذه الدالة في E'S‏ 


نظرية ("): إذا كان 5 مؤثرًا مرصودًاء وكان و مؤثرًا GES‏ بحيث إن أي مؤثر BS‏ 
يقبل التبديل مع 5 يقبل أيضًا التبديل مع و؛ فإن و دالة في 5. 
هذه النظرية معكوس نظرية .)١(‏ ولإثباتها نستخدم نفس التمثيل باعتبار 5 
قطرية كما في نظرية .)١(‏ في المقام الأولء نرى أن و يجب أن تقبل التبديل مع 5 نفسهاء 
ومن ثم يجب أن يكون ممثل و قطري بالنسبة ل 5» أي أنه يجب أن يكون على الشكل: 
يع 6 ( al&' BB”‏ = ( "ل ''5 و١ (EB‏ 
او 


a(5'B'B')5(5' 5), 


Lb‏ لكون القيم المميزة منفصلة أو متصلة. والآن ليكن » أي مؤثر خطي يقبل 
التبديل مع 5» بحيث يكون ممثله على الشكل التالي: 


(EB | “اس‎ 8“ ( = b(E'B'B Serer 


b(E' 8' 8"(86)5' 5 €).‏ 
ومن الفرض فلا بد أن س تقبل التبديل مع و أيضًا بحيث: 
Blaw - wgl§" 8B") = 0. (58)‏ '5) 


إذا افترضنا تحديدًا أن 6'5 لها قيم مميزة منفصلة: فا معادلة )58( تؤدي بمساعدة 


3` 14)5' 8' B")b(E5' BB") - عاط‎ BB” aE’ B'"B")} = 0, (59) 
1 


فالطرف الأيسر للمعادلة (58) يكون مساويًا للطرف الأيسر من )59( مضرويًا في Serer‏ 
أو (“5 - '5)5. ويجب أن تسري المعادلة )59( على كل الدوال (/5)5'8'8. ويمكن أن 
E‏ 
ك8 4 a(5'B' 8’) = 0 for B’‏ 
a(&' B’B’) = a(5' BB").‏ 


وأولى هذه النتائج توضح أن المصفوفة الممثلة للمؤثر و قطريةء وتوضح الثانية أن 
Us 4)5'8'8'(‏ في 5 فقط. ويمكن أن نستدل على أن و هي تلك الدالة في 5 التي 
تمثلها (/8'8 4)5 في '5. وهكذا تثبت النظرية. والإثبات مماثل إذا كان بعض المؤثرات 
5 له ad‏ مميزة متصلة. 

تظل النظريتان )1( (؟) ساريتين إذا استبدلنا بالمؤثر المرصود 5 أي فئة من 
المؤثرات المرصودة التبادلية 52,...,5 ,51ء تحتاج فقط إلى تغيرات شكلية لإكمال 
البرهان. 


-٠‏ تطورات في الترميز 


تمدنا نظرية التمثيلات التي طورناها بنظام عام لتصنيف المتجهات اليمنى واليسرى. 
في التمثيل الذي تكون فيه الفئة التامة من المرصودات التبادلية ,51,...,5 قطريةء 
أي متجه أيمن IP)‏ سيكون له ممثل ٠٠٠5, 1P)‏ 5) أو اختصارًا (5'|۶). وهذا الممثل 
دالة محددة في المتغيرات (/5',)/)5 مثلًا. وتحدد الدالة س المتجه الأيمن (2| تمامًا. 


التمثيلات ٠١١‏ 
وعليه يمكن أن نستخدمه لتصنيف المتجه الأيمن ونستبدله بالتصنيف الاختياري P‏ 
باستخدام الرموزء وإذا كان: ۰ 
(5'|P) = w(S')‏ 
IP) = |w(&)).‏ 


(60) 


ويجب أن نضع |P)‏ مساوية ل 1W(E))‏ وليس ل 1W(E))‏ حيث إنها لا تعتمد على 
فكة معينة من القيم المميزة للمؤثر E's‏ ولكن فقط على شكل الدالة W‏ 

إذا كانت (5)/ أي دالة للمؤثرات المرصودة Fi... En‏ فسيكون ممثل المتجه 
f(E)IP)‏ هو: 


“)ل قار = (طارع) (EF‏ 
وفقًا للمعادلة )60( نضع: 
F(E)IP) = |F(E) 61‏ 
وبمساعدة المعادلة الثانية في )60( نحصل الآن على: 
LF(E)W(E)). (61)‏ = ((6) به|(6) f‏ 


وهذه نتيجة Lele‏ تسري على أي دوال Wy f‏ في المؤثرات E's‏ وتوضح أن الخط الرأسي 
| ليس ضروريًا مع الترميز الجديد للمتجه الأيمن. أي جانب في (61) يمكن أن يكتب 
ببساطة((5(0/)5)/. وهكذا تصبح القاعدة في الترميز الجديد هي: 

(EP) = p(5/) 

IP) = w(&)). 


(62) 


وقد نجري اختصارًا إضافيًا W)5(( GUS,‏ فقط y)‏ تاركين المتغيرات 5 مفهومة إذا 
لم يثر أي التباس. 

المتجه الأيمن W(E))‏ يمكن اعتباره حاصل ضرب المؤثر الخطي W(E)‏ مع متجه 
أيمن يمثل ببساطة ب ( بلا أي تصنيف. ونسمي المتجه الأيمن ( المتجه الأيمن (القياسي). 
أي متجه أيمن مهما كان يمكن تمثيله كدالة في E's‏ مضروبة في متجه أيمن قياسي. 
وعلى سبيل المثال وبأخذ IP)‏ في )62( ليكون gate‏ أيمن أساسيًا (5| نجد: 


|57) = Oey, 74 6g, 270 (Ev41 ae Sa) ees (Eu = 64) (63) 


٦‏ مبادئ ميكانيكا الكم 


في حالة كون قيم 51,...,5 المميزة منفصلة وقيم ,,1,...,5 +5 المميزة متصلة. والمتجه 
الأيمن القياسي يتسم بشرط أن ممثله (|5) يساوي الواحد على كل نطاق المتغير '5» 
كما يمكن أن يُرى ذلك بوضع 1 - بن في )62( 

يمكن عمل اختصار إضافي في الترميزء أي لنحذف الرمز ( للمتجه الأيمن القياسي 
باعتباره مفهومًا. أي متجه أيمن يكتب عندئذ ببساطة (E)‏ دالة ما في المرصودات 
5. ودالة E's‏ المستخدمة بهذه الطريقة لترمز إلى متجه أيمن تعرف Wally‏ الموجية».* 
ونظام الترميز بواسطة الدوال الموجية هو النظام المستخدم عادة عند معظم المؤلفين في 
الحسابات في ميكانيكا الكم. وعند استخدامه يجب أن يتذكر المرء أنه من المفهوم أن كل 
دالة موجية لها متجه أيمن قياسي مضروب فيها من اليمينء وهو يمنع المرء من ضرب 
الدالة الموجية بأي مؤثر خطي من اليمين. «ويمكن ضرب الدوال الموجية بالمؤثرات 
الخطية فقط من اليسار.» وهذا يميزها عن الدوال العادية في ء5 التي هي مؤثرات 
ويمكن ضربها بمؤثرات من اليمين أو من اليسار. الدالة الموجية إن هي إلا الممثل 
dail‏ ما أيمن معبرًا dic‏ كدالة في المؤثرات المرصودة 5, بدلا من القيم المميزة '5 لهذه 
المؤثرات. ويعطى مريع مقياسها الاحتمال gl)‏ الاحتمال النسبى إذا لم تكن معايرة) 
لتأخذ المؤثرات Es‏ قيمًا محددة gl‏ تقع في مدى Gud‏ محدد بالنسبة للحالة المناظرة. 

يمكن تطوير ترميز المتجهات اليسرى بنفس الطريقة في حالة المتجهات اليمنى. 
أي dade‏ أيسر |0) ممثله (QIE’)‏ هو P(E)‏ نكتبه |(6)5). بهذا الترميز يكون 
المرافق التخيلي ل ((5)/)| هو |(77)5). وعليه» فالقاعدة التي استخدمناها حتى الآن 
هي: أي متجه أيمن ومرافقه التخيلي المتجه الأيسر كلاهما معين بنفس التصنيف؛ يجب 
أن تمد لتقرأً: «إذا شمل التصنيف للمتجه الأيمن أعدادًا مركبة أو دوال مركبة فإن 
التصنيف للمرافق التخيلي يشمل المرافق المركب لهذه الأعداد أو الدوال.» وكما في 
حالة المتجهات اليمنى يمكن أن نبين أن (PELE)‏ و|(5) /(0)5) هما نفس الشيء 
وبذلك يمكن Gis‏ الخط الرأسي. ويمكن أن نعتبر (4)5) حاصل ضرب المؤثر الخطي 
P(E)‏ في «متجه أيسر ) قياسي»» وهو المرافق التخيلي للمتجه الأيمن القياسي (. ويمكن 
أن نترك المتجه الأيسر القياسي مفهومًاء وعليه يكتب المتجه الأيسر ببساطة P(E)‏ كمرافق 
مركب لدالة موجية. المرافق المركب لأي دالة موجية يمكن ضربه من اليمين في مؤثر 
خطيء ولكن لا يمكن ضربه من اليسار في مؤثر خطي. ويمكن أن نكون حاصل 


*السبب في هذا الاسم أنه في المراحل الأولى لميكانيكا الكم كل أمثلة هذه الدوال كانت في شكل موجات ... والاسم ليس وصفيًا من 
وجهة نظر النظرية العامة الحديثة .... 


مجموع أو مكامّل على كل نطاق القيم المميزة للمؤثرات E's‏ 
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عندما يكون للمؤثرات «51,...,5 قيم مميزة منفصلة وللمؤثرات .5 ,...,1+ل5 قيم 
مميزة متصلة. 

المتجهات اليمنى واليسرى القياسية معرفة بالنسبة إلى تمثيل ما. إذا أجرينا ما 
قمنا به سابقًا مع تمثيل مختلفء فيه الفئة التامة من المؤثرات المرصودة التبادلية (: 
قطرية؛ أو إذا غيرنا فقط عامل الطور في التمثيل الذي فيه 5'5 dy bd‏ يمكن أن نحصل 
على متجه أيمن ومتجه أيسر قياسيين مختلفين. إذا ظهر في أي جزء من الدراسة أكثر 
من متجه Gail‏ قياسي أو متجه أيسر قياسي فيجب على المرء أن يميز بينها بإعطائها 

سنناقش الآن تطويرًا آخر في الترميز يمثل أهمية عظيمة في التعامل مع المنظومات 
الديناميكية المعقدة. نفترض أن لدينا منظومة ديناميكية موصوفة من خلال متغيرات 
ديناميكية يمكن تقسيمها إلى فتتين» فئة A‏ وفئة 8 be‏ بحيث إن أي عنصر في الفئة 
A‏ يقبل التبديل مع أي عنصر من الفئة 8. أي متغير ديناميكي عام يجب أن يعبر 
dic‏ كدالة في متغيرات الفكة A‏ ومتغيرات all‏ 8 معًا. oes‏ نأخذ في الاعتبار 
منظومة ديناميكية أخرى فيها المتغيرات الديناميكية من الفكة A‏ فقط - دعنا نسميها 
المنظومة 4. Jills‏ يمكن أن نضع في اعتبارنا منظومة ديناميكية ثالثة فيها المتغيرات 
الديناميكية من الفئة 8 - منظومة 8. يمكن النظر إلى المنظومة الأصلية كمزيج من 
المنظومة A‏ والمنظومة 8 وفقا للمشروع الرياضي الذي سيعطى فيما يلي. 

دعنا نأخذ أي متجه أيمن Gare la)‏ للمنظومة A‏ وأي متجه أيمن |b)‏ للمنظومة 8. 
وسنفترض أن لهما حاصل ضرب (4(15| يخضع لمسلمات التبادل والتوزيع للضربء أي: 

|a)|b) = |b)|a), 


{c1la1) + C2|a2)} |b) = ci |a1)|b) + c2|a2)|b), 

la) {c1|by) + C2|b2)} = ci |a)|bi) + c2la)| b2), 
|a)|b) يؤثر على حاصل الضرب‎ A أعداد. يمكننا أن نعطي معنى لأي متغير‎ c’s حيث‎ 
يمك‎ Sly, Ib) alall ao وحقيل: الفيديل:‎ la) Jalall Yo bis Ags aif aL nal 
متغير 8 يؤثر على حاصل الضرب بافتراض أنه يؤثر فقط على‎ GY أن نعطي معنى‎ 


۸ مبادئ ميكانيكا الكم 


العامل 1b)‏ ويقبل التبديل مع العامل .|١(‏ (وهذا يجعل كل متغير من A‏ يقبل التبديل 
مع كل متغير من 8). وعليه: أي متغير من المنظومة الأصلية يمكن أن يؤثر على حاصل 
[b) eel‏ له[ و معن السو ال عامل Sel eases [alibi al‏ للمتظومة 
الأخليق iw‏ يمكن أن تكن lab)‏ لكان @ SLES Dy.‏ ل did itl‏ دة 
الظريقة تكو LES‏ العادلات اللساسية 


|a)|b) = |b)|a) = |ab). (65) 


والضرب هنا من نوع مختلف ELS‏ عن أي ضرب حدث مبكرًا في النظرية. 
المتجهات اليمنى (4| و(ط| في فراغين اتجاهيين مختلفين وحاصل ضربهما في فراغ 
اتجاهى ثالث. يمكن أن نسميه حاصل ضرب الفراغين الاتجاهيين السابقين. وعدد 
أيعاد الفراغ الناتج يساوي حاصل ضرب أبعاد كل من الفراغين. لا يؤخذ المتجه الأيمن 
العام في الفراغ الناتج بالشكل (65) ولكن بمجموع متجهات يمنى أو تكاملها بهذا 
الشكل. 

Les‏ نأخذ تمثيلًا للمنظومة A‏ فيه فئة المؤثرات المرصودة التبادلية التامة م في 
المنظومة A‏ قطرية. عندئذ يكون لدينا متجهات يسرى أساسية |5) للمنظومة A‏ 
وبالمثل نأخذ تمثيلًا ما للمنظومة 8 فيه فئة المؤثرات المرصودة Ex‏ قطرية. يكون لدينا 
المتجهات اليسرى الأساسية (Ep)‏ للمنظومة 8. حواصل الضرب: 


(ELMER = Eee | (66) 


تتيح المتجهات اليسرى الأساسية في تمثيل المنظومة الأصلية. في هذا التمثيل تكون كل 
من 54S‏ و58'5 قطرية. ستكون Epes Ee‏ معًا فة تامة من المؤثرات المرصودة 
التبادلية للمنظومة الأصلية. من المعادلتين )65( و(66) نحصل على: 


(Ela) (Eplb) = ,(طعاوطي5)‎ (67) 


التي توضح أن ممثل |ab)‏ يساوي حاصل ضرب ممثلي 1D) 9 1a)‏ كل في تمثيله الخاص 
به. 

ويمكننا أن نورد المتجه الأيمن القياسي ٠۸‏ ملا للمنظومة A‏ بالنسبة إلى تمثيل 
تكون فيه ء54 قطريةء وأيضًا المتجه الأيمن القياسي و( للمنظومة 8 بالنسبة لتمثيل 
تكون فيه 505 قطرية. وحاصل ضربهما ads‏ يكون حينئذ Gate‏ قياسيًا للمنظومة 


الأصلية بالنسبة لتمثيل تكون فيه كل من 585 ,5405 قطرية. أي متجه أيمن في المنظومة 
الأصلية يمكن أن يعبر عنه كالتالي: 


)68( لم ((وكيع) ب 


وقد يحدث أنه في بعض الحسابات المعينة نريد أن نستخدم تمثيلًا Lols‏ للنظام 
8 مثلًا التمثيل السابق تكون فيه 585 قطرية ولكن لا GES‏ في تقديم أي تمثيل 
خاص للمنظومة 4. عندئذء من الملاتم أن نستخدم المتجه الأيمن القياسي )p‏ للمنظومة 
8 مع عدم استخدام أي متجه أيمن قياسي للمنظومة 4. ويمكننا أن نكتب تحت هذه 
الظروف أي متجه أيمن للمنظومة الأصلية كالتالي: 
(69) و8 ((58| 


فيه (55| متجه أيمن في المنظومة A‏ وأيضًا دالة في En’s‏ أي أنه متجه أيمن للمنظومة 
4 لكل فئة من القيم للمؤثرات 5,5 - في الواقع (69) تكافئ (68) إذا كتبنا: 


|5) = ((وكم6) بن‎ a- 


وربما نترك المتجه الأيمن القياسي و( مفهومًا في )69( ومن ثم يكون لدينا متجه أيمن 
عام للمنظومة يظهر على صورة (55| وهو متجه أيمن للمنظومة 4 ودالة موجية في 
المتغيرات Ex‏ في المنظومة 8. وسوف يعطى مثال لهذا الترميز في الباب 57 لاحقًا. 

يمكن بسط المعالجة السابقة على الفور إلى منظومة ديناميكية موصوفة بدلالة 
متغيرات ديناميكية يمكن تقسيمها إلى ثلاث من الفئات A‏ و8 Cy‏ أو AST‏ بحيث إن 
أي عنصر من عناصر إحدى الفئات يقبل التبديل مع أي عنصر آخر من أي فئة أخرى. 
ويمكن تعميم المعادلة (65) لنحصل على: 


|a)|b)|c)---=|abc---), 


والعوامل في الطرف الأيسر هى المتجهات اليمنى لمركبات المنظومةء والمتجه الأيمن في 
الطرف الآخر هو المتجه الأيمن للمنظومة الأصلية. المعادلات (66) و(67) و(68) يمكن 
أن تعمم لعوامل عديدة بطريقة مماثلة. 


